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Resumen

El proceso de ensamblaje de sensores de tipo capnografico dentro de la empresa Philips,
se desarrolla de manera completamente manual. En consecuencia, la compania solamente
es capaz de producir 2566 unidades mensuales de una meta productiva de 6664 sensores,
cantidad que ha venido en crecimiento como consecuencia de un aumento en la demanda
por la situacién sanitaria actual.

Como una solucién a dicho problema planteado, en este proyecto se propuso un siste-
ma automatizado para la primera etapa del proceso productivo y, ademas, se diseno la
subetapa de soldadura del mismo, consistente en la alimentacion y corte de cable ademas
de la actividad propia de unién. Para ello se planted el uso de un PLC y una interfaz
HMI, asi como el uso de varios actuadores neumaticos.

Palabras clave: Automatizacion, HMI, PLC, Sensor Capnografico, Soldadura.






Abstract

The assembly process for capnographic-type sensors within the Philips company is com-
pletely manual. Consequently, the company is only capable of producing 2,566 units per
month out of a production goal of 6664 sensors, an amount that has been growing as a
result of an increase in demand due to the current health situation.

As a solution to that problem, in this project an automated system was proposed for the
first stage of the production process and, in addition, the welding sub-stage tha belongs
to that process was designed, consisting of feeding and cutting the cable in addition to the
welding activity. For this project, the use of a PLC and an HMI interface was considered,
as well as the use of several pneumatic actuators.

Keywords: Automation, Capnography Sensor, HMI, PLC, Welding
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

El proyecto que se plantea a lo largo del presente informe, fue desarrollado dentro de las
instalaciones de la empresa Philips Costa Rica, ubicada en la zona franca del Coyol de
Alajuela. Dicha compania enfoca sus operaciones en la manufactura y ensamblaje de una
amplia variedad de productos y dispositivos médicos en el pais, dentro de los que destacan
los catéteres, las mascaras para el tratamiento de la apnea del sueno, los oximetros de
pulso y los sensores capnograficos o medidores de concentracién de C'Os en el organismo
de un paciente médico.

Debido a la critica situacion sanitaria global que se esta viviendo actualmente, los produc-
tos que desarrolla la empresa han experimentado un aumento en su demanda, sobre todo
aquellos que resultan ser fundamentales para conocer el estado de salud de una persona
que permanece hospitalizada y que se encuentran representados por los oximetros de pulso
y los sensores de C'O,. Para afrontar y suplir dicho incremento, la organizacién esta en
un proceso de analisis continuo para establecer aquellas operaciones manuales que pueden
ser mejoradas, optimizadas e, inclusive, automatizadas. Por consiguiente, atendiendo a
dicho objetivo, el presente proyecto se encuentra directamente delimitado dentro del area
de los sensores capnograficos.

1.2 Definicion del problema

1.2.1 Generalidades

El proceso utilizado para el ensamblaje del sensor de C'O,, se realiza, en cada una de
sus cinco etapas, de manera completamente manual. Debido a dicha caracteristica parti-
cular, la operacién resulta ser sumamente lenta, impidiendo que la compania perciba un
incremento en el nimero mensual de unidades ensambladas y que, en consecuencia, no se



2 1.3 Enfoque de la solucion

pueda alcanzar la meta productiva que la empresa ha establecido para posibilitar la sa-
tisfaccion de la demanda global. Asimismo, otro resultado negativo de la instauracion de
una metodologia totalmente manual, corresponde a la poca o nula estandarizacion que los
ensambles contienen pues, a pesar de que todas las actividades estan reguladas por medio
de un instructivo que el operario debe de seguir para la fabricacién de los productos, el
error humano puede influir, en cualquier momento, sobre la elaboraciéon del conjunto.

1.2.2 Justificacién

Como consecuencia de la implementacion de un procedimiento completamente manual,
en lugar de uno de tipo automatico o, en su defecto, semiautomatico, para la ejecucién
del ensamblaje de los sensores capnograficos, la empresa inicamente es capaz de generar
2566 unidades de dicho dispositivo, muy por debajo del valor objetivo mensual igual a
6664 sensores para posibilitar la satisfaccién de la demanda. Por lo tanto, se observa que
existe la necesidad real de estudiar y analizar el procedimiento que se utiliza actualmente,
para identificar oportunidades de mejora que permitan la instauraciéon de un sistema
mas automatizado, comenzando con dicho estudio, en la primera etapa del proceso de
ensamblaje, misma que se compone de actividades como soldadura, colocacién de epoxy
e inspeccion visual, permitiendo que de manera paulatina, se presente la estandarizacion
del proceso, disminuyendo los errores o defectos de fabricacion.

1.2.3 Sintesis del problema

El actual proceso de tipo manual, utilizado para el ensamblaje de los sensores de CO,, no
permite que la empresa alcance la meta de produccién mensual requerida para satisfacer la
demanda actual del dispositivo. Por lo tanto, es necesario realizar un analisis profundo del
mismo comenzando con la primera etapa, para la identificacién y proposicién de cambios
a ser ejecutados.

1.3 Enfoque de la solucién

De manera general, para otorgar una solucién al problema planteado, se siguieron diversas
etapas, tal y como se puede evidenciar en la figura 1.1. Como primer paso, se realizé un
estudio detallado de las caracteristicas y procedimientos que son llevados a cabo en la
primera etapa del proceso de ensamblaje, para la obtenciéon de los requerimientos del
sistema. Acto seguido, con en base en esta ultima, se planteé una propuesta para la
ejecuciéon de la automatizacion de dicha etapa. Posteriormente, tomando como punto de
partida la propuesta realizada, se procedio con el diseno, especificamente, de la subetapa
de soldadura de la misma para, finalmente, proceder con la evaluacién del disenio y el
consecuente analisis de resultados.
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Figura 1.1: Enfoque de la solucién (elaboracién propia)

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disenar un sistema mecatrénico que minimice el tiempo de ensamble de los sensores de
CO2 desarrollados por la empresa Philips.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Identificar las operaciones individuales que se llevan a cabo durante la primera
etapa del proceso de manufactura, para el establecimiento de los requerimientos del
sistema.

2. Proponer un sistema mecatronico que posibilite la estandarizacién de la primera
etapa del proceso de ensamble del sensor de CO2.

3. Disenar el sistema del subproceso de soldadura aplicando la estandarizacion del
proceso de ensamble del sensor de CO2.

4. Evaluar el diseno propuesto para el subproceso de soldadura en el ensamble de los
sensores de CO2.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Descripcion

En el presente capitulo se describe la informacién tedrica importante para compren-
der lo aspectos fundamentales referentes a la soluciéon planteada, que serda presentada
en los capitulos posteriores del documento. Por consiguiente, considerando el diseno
que se ha establecido, a continuacion se plantean caracteristicas referentes al diseno
mecanico y computacional, tales como motores a pasos, motores CD, sensores y actua-
dores neumaticos y los controladores 1égicos programables o PLCs. Adicionalmente, se
procede a explicar las generalidades de los sensores de capnografia, tales como su funcio-
namiento y las diferentes configuraciones existentes en el mercado, segiin sea la condicion
del paciente que los vaya a utilizar.

2.2 Sensores Capnograficos

La capnografia puede ser definida como la medicién de la concentracién de C'Oy en el
organismo de un ser vivo. Para el caso especifico de los seres humanos, dicha medicién
toma mayor relevancia dado que el diéxido de carbono es el gas que mas se produce en el
cuerpo, por lo que se puede considerar a dicho gas como el motor de la respiracion y, por
consiguiente, aquel que indica si un paciente médico requerira respiracion de tipo artificial
o mecanica [1].

Para posibilitar la medicién de la concentracion de C'O,, la capnografia hace uso de los
llamados sensores capnograficos, mismos que corresponden a pequenos dispositivos que
se sincronizan de manera externa con el sistema respiratorio a través de mangueras, para
garantizar que durante el proceso de exhalacion, dicha masa de aire se encuentre en
contacto directo con el dispositivo de medicién [1].
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2.2.1 Funcionamiento y configuraciones

Fundamentalmente, un sensor de capnografia se encuentra constituido por un elemento
emisor de luz infrarroja y un dispositivo capaz de detectar dicha emisiéon luminosa. Se
utiliza esta configuracion debido a que para posibilitar la medicién de C'O,, el sensor
aprovecha la caracteristica que presenta la luz infrarroja de modificar su longitud de onda
dependiendo de la concentracion que exista de dicho gas durante la exhalacion del paciente
[2]. De manera gréfica el funcionamiento se puede observar en la figura 2.1.

Gas analysis

Figura 2.1: Funcionamiento de un sensor de capnografia[2]

Dentro la secciéon de la empresa en donde se ensamblan esta clase de sensores, funda-
mentalmente se contienen dos tipos de configuraciones diferentes, que son utilizadas de-
pendiendo del estado de salud que presente el paciente durante su hospitalizacién, y que
se denominan como LoFlo y Mainstream [2]. La variedad LoFlo, que se puede observar
en la figura 2.2, generalmente es utilizada cuando el usuario se encuentra en condicién
estable y no es necesario la instalacién de un sistema de respiracién automatico. Por su
parte, la configuracién Mainstream, es més empleada cuando es necesaria la intubacion
del paciente. La imagen de dicho modelo se presenta en la figura 2.3
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Figura 2.2: Configuracién LoFlo del sensor de CO2[2]

Figura 2.3: Configuracién MAinstream del sensor de CO3[2]

2.2.2 Etapas de fabricacién

De manera general, para posibilitar la fabricacion de estos dispositivos de medicion, se
ejecuta un proceso de cinco etapas principales, a saber [2], segiin se puede observar en la
figura 2.4
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Figura 2.4: Etapas del ensamblaje de un sensor capnografico (elaboracién propia)

Segtn el esquema anterior, la primera fase del proceso completo, corresponde a la sol-
dadura de dos segmentos de cable en un dispositivo detector de luz infrarroja, mas es-
pecificamente, en los extremos de dicho dispositivo. Por su parte, durante la segunda
etapa, se construye un bloque 6ptico mismo que permitira dirigir la luz infrarroja directa-
mente a la zona de deteccion del elemento detector. Acto seguido, tanto el bloque como
el detector se colocan en una PCB, que ya se encuentra prefabricada para realizar la tarea
indicada. Después, a todo el conjunto anterior se le realizan pruebas de conductividad
eléctrica y, en caso de que las mismas arrojen el resultado esperado, se ejecuta el mon-
taje final del dispositivo dentro de un armazoén que puede variar fisicamente, segin la
configuracién del sensor (LoFlo o Mainstream) que se esté llevando a cabo.

2.3 Diseno Mecanico

2.3.1 Motores a pasos

Los motores a pasos, también conocidos como motores de velocidad gradual, movilizan
su eje a través de pasos discretos como consecuencia de la aplicacién de pulsos a uno de
sus devanados del estator. Lo anterior sugiere que, por consiguiente, la velocidad a la
que se suministren los pulsos se traducird, igualmente, en una mayor o menor velocidad
de rotacion segun corresponda, siendo ésta inversamente proporcional al par que puede
entregar la maquina en cuestién. Ademas, estas maquinas también presentan la propiedad
denominada como torque de detencion y que se refiere a la capaicdad que presentan estos
motores para mantener una posicion de manera firme, cuando no se encuentran rotando

13].

De manera general, dependiendo de la configuracién de los devanados del estator de los
motores a pasos, los mismos puedes clasificarse como bipolares o unipolares [3], segiin se
puede observar en la figura 2.5. Los motores bipolares, presentan la particularidad de
contener unicamente un juego de devanados por cada par de polos en el estator. Dicha
caracteristica tiene como consecuencia que para conseguir la rotacion del eje, la direccion
de la corriente que fluye por sus bobinados debe invertirse periédicamente. Por su parte,
a diferencia de configuracion bipolar, los motores unipolares presentan dos inductores por
cada par de polos presentes en el estator, por lo que para conseguir la rotacién de su eje,
la corriente fluye en la misma direccién en todos los devanados, facilitandose el control
de estos tltimos [3].
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Figura 2.5: Tipos de motores a pasos (elaboracién propia)

Tal y como se establecié anteriormente, para posibilitar la movilizacion de los motores a
pasos, es necesario aplicar los pulsos correspondientes en sus devanados, siguiendo una
secuencia especifica para conseguir dicho objetivo. La secuencias mas comunes de excita-
cién, se enlistan a continuacién [4]:

e Control de onda. La corriente fluye por una de las bobinas cada vez, lo que
produce que el flujo generado por la corriente en los devanados gire 90°, con cada
paso dado. Dado que se activa un devanado en cada ocasién el torque de detencién
es menor, en comparacion con otros tipos de control. La descripcion anterior se
puede observar de manera grafica en la figura 2.6

£l L] ]
 RuS) CHp Ru L JO
B ] ]
Paso 1 Paso 2 Pase 3 Paso 4

Figura 2.6: Control de ondal[4]

e Control de paso completo. Para este caso, los dos juegos de bobinas del estator
se energizan al mismo tiempo, aspecto que ocasiona que el flujo generado por las
corrientes en los devanados, se ubique en medio de los polos y gire 90° con cada uno
de los pasos. Con esta configuracion se potencia el torque de detencién del motor
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aunque se duplica el consumo del mismo. La descripcion anterior se presenta de
manera grafica en la figura 2.7.

v =] o] [~]
B2 EE R N R A TR R
[+ ] (] [~ ] =]

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Figura 2.7: Control de paso completo [4]

e Control de medio paso. Esta forma de energizacion, corresponde a una combi-
nacion entre los dos tipos descritos anteriormente, pues en un primer momento se
alimentan dos juegos de bobinas para que el flujo se ubique en medio de los polos,
y posteriormente, se desenergiza una de ellas para permitir que la orientacion del
flujo se coloque, directamente, sobre alguno de los polos, de manera que el rotor
girard medio paso por cada pulso aplicado. Con este método se obtiene un funcio-
namiento suave y al mismo tiempo se obtiene un torque de detencion méas elevado
y una mayor precision en el movimiento del motor, sin embargo, también genera
un consumo mayor al existir momentos en los que ambos juegos de devanados se
encuentran energizados. El funcionamiento anterior, se puede visualizar en la figura

2.8.

] L]
:* s/T o | --—]n s\T
g g

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Pa
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_? oA ] N[
8 | [~ [ ] =]

Figura 2.8: Control de medio paso [4]
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2.3.2 Motores CD

Un motor de corriente directa, tal y como su nombre lo establece, es una maquina eléctrica
que para su funcionamiento requiere, exclusivamente, de corriente directa. Los elementos
principales de un motor de esta clase son el estator, el rotor, el colector de delgas y las
escobillas. El primero de ellos corresponde a un elemento fijo que estd compuesto por
un nimero par de polos. Las bobinas que los arrollan se encargan de producir el campo
inductor [5]. Por su parte, el rotor corresponde a una pieza giratoria constituida por un
nicleo magnético, alrededor del cual se coloca el bobinado del inducido, sobre el que actia
el campo generado por el estator. En cuanto al colector de delgas, su composicién corres-
ponde a un anillo de laminas de cobre llamadas delgas y se encuentra ubicado sobre el eje
del rotor. Su funcién se centra en proporcionar un método de conexién para las bobinas
del rotor con el circuito exterior a través de las escobillas [5]. Estas tdltimas, corresponden
unos elementos compuestos de grafito y se colocan sobre el anillo colector para posibilitar
la interconexién mencionada anteriormente. Las partes mencionadas anteriormente, se
muestran en la figura 2.9. La principal ventaja que presentan estas maquinas, correspon-
de al facil control de velocidad que ofrecen por medio del uso de la modulaciéon por ancho
de pulso o PWM como método de control.

Culata o yugo

eje longitudinal
|

Bobina inductora

polares < Polo auxiliar
Devanado Ndcleo polo principal
inducido

N

eje transversal

Estator

Figura 2.9: Partes del motor DCI[5]

2.3.3 Servomotores

Un servomotor, puede ser considerado como una maquina eléctrica, capaz de mantener
una posicion angular especifica, como consecuencia del envio de una senal de control de
tipo PWM (Pulse Width Modulation) [6] o un pulso cuya duracién es especifica. De
manera general, un motor de este tipo se encuentra conformado por un amplificador de
error, un motor de corriente directa, un sistema reductor formado por engranajes, un
circuito de control y un potenciémetro que se acopla directamente al eje del motor [6]. El
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primer elemento se encarga de determinar el error de la posicién del eje, que se determina
mediante una resta de tensiones entre la referencia y la resultante por la posicién actual del
elemento. Por su parte, el segundo componente, es decir, el motor de CD, es el encargado
de otorgarle movilidad a la maquina completa, mientras que el sistema reductor, regula
su velocidad y par.

En cuanto al sistema de control, el mismo se encarga de recibir los pulsos o la senal eléctrica
de control para posibilitar el movimiento del servomotor y, finalmente, el potenciémetro,
se utiliza como medio para conocer, en todo momento, la posicion angular del eje del
servomotor.

Por consiguiente, para conseguir que un servomotor se pueda movilizar (girar) hasta
una posicion determinada, basta con enviarle un pulso con una duracién y frecuencia
determinadas, segin se puede observar en el esquema que se presenta en la figura 2.10

0,7 ms
lzquierda (0°)
1,5ms
Centro (90°)
23ms
Derecha (180°)
15-25ms

Figura 2.10: Control de la posicién de un servomotor [6]

2.3.4 Mecanismo de alimentaciéon tipo pinch roller

Se le denomina pinch roller a un rodillo de goma que se utiliza para realizar la alimentacion
de cable o cinta magnética para el caso de algunos equipos de audio [7]. En los sistemas
de esta indole, generalmente se colocan dos tipos de rodillos, uno que se fija directamente
a un eje, mejor conocido como conductor y otro que se monta sobre un soporte fijo pero
que permite su movilizacién alrededor de éste, como consecuencia de la accion directa del
rodillo motorizado [7]. De igual manera, una propiedad importante de este mecanismo
es la caracteristica de adherencia entre el material de alimentacién y el rodillo, fenémeno
que promueve la adecuada funcionalidad del sistema. No obstante, es necesario garantizar
que la presion que existente entre ambos rodillos, es decir, en el punto de contacto, sea la
suficiente para que la alimentacién se ejecute de manera continua [7]. En la figura 2.11,
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se puede observar el mecanismo tipo pinch roller, configurado para la alimentacion de
materiales con diferentes grosores (adicién de resorte).

Guide

Capstan
motor

.- Pressure

Figura 2.11: Mecanismo de alimentacién tipo pinch roller [7]

2.3.5 Mecanismo de transmisién por bandas

De manera general, se puede establecer que existen cuatro tipos diferentes de bandas a
saber [8] : plana, redonda, en forma de V y de sincronizacién. La eleccién de un estilo u
otro depende enteramente de las caracteristicas de la operacién que se desea ejecutar con
la misma, considerando aspectos como la velocidad, la tension a la que estara sometida y
la carga, si aplica, que transportara.

Para el caso de las bandas planas, las mismas se encuentran fabricadas generalmente de
uretano y proveen un funcionamiento silencioso, son eficientes a altas velocidades y son
capaces de transmitir una gran potencia aun a largas distancias. En contraposicién, las
poleas tipo V, generalmente elaboradas con nylon, son mas utilizadas para la transmision
de potencia a distancias cortas [8].

Finalmente, en cuanto a las bandas de sincronizacién, las mismas se encuentran comunmente
elaboradas con uretano y en su estructura presentan una serie de dientes que se ajustan
a las poleas dentadas. Poseen la ventaja de que no estiran ni se deslizan, permitiendo
una transmision de potencia con una relacién velocidad-angulo constante [8]. En la figura
2.12, se muestra una configuracion clasica de un mecanismo de bandas.
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Driver

Figura 2.12: Configuracién tradicional de un mecanismo de transmisién con bandas [8]

2.3.6 Mecanismo de pinén y cremallera

El mecanismo de pinén y cremallera, se encuentra compuesto por una rueda dentada
de dientes rectos que engrana con una barra dentada a la que se denomina cremallera
[9]. La particularidad del mecanismo, es que transforma el movimiento giratorio de un
eje en un desplazamiento horizontal y, ademas, es completamente reversible, es decir,
responde al sentido de giro del motor. Para que el movimiento anterior sea posible, tanto
el pinén como la cremallera deben poseer el mismo médulo. En la figura 2.13, se observa
el mecanismo anteriormente descrito.

pifidn

cremallera

Sistema pifdn-cremallera.

4

Figura 2.13: Mecanismo de pinén y cremallera [9]

2.4 Automatizacion

La automatizacién y, més especificamente, la automatizacion de tipo industrial, se pue-
de definir como el monitoreo y el control de diferentes equipos a través del empleo de
diferentes dispositivos que otorgan informacién del medio, como lo son los sensores [10].
Las ventajas de la automatizacion se centran principalmente en una mayor calidad de
produccidn, la reduccion de costos, un incremento en la seguridad de los operarios, un uso
eficiente de la energia y de la materia prima, asi como también, una produccion flexible
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y escalable.

2.4.1 Controlador Légico Programable (PLC)

Un controlador légico programable o PLC por sus siglas en inglés, se puede definir co-
mo un dispositivo electronico que emplea memoria programable para la construccién e
implementacion de una amplia variedad de funciones, tales como operaciones booleanas,
procesamiento de bits, temporizacién y conteo, entre otras. Utiliza sus modulos integra-
dos de entradas y salidas, tanto analdgicos como digitales, para permitir el control de las
méquinas y de los procesos [11].

Las partes principales de un PLC, se pueden observar directamente en la figura 2.14. De
la misma se puede decir que el elemento principal de estos dispositivos, corresponde al
CPU o unidad central de procesamiento en donde se llevan a cabo las funciones solicitadas
por el codigo de programacion. Por su parte, el segundo componente primordial de un
PLC, corresponde a su memoria, misma que se divide en permanente (PM) en operacio-
nal, cominmente conocida como RAM. En la primera se ejecuta el sistema de operacion
del autémata, mientras que en la segunda es en donde se almacena y ejecuta el programa
que se esté utilizando [11].

RAM |4p _ Je—
Médulos de E/S
digitales -

ROM ¥ T

Modulos i. Objetos
Procesador |4 funcionales de E/S : controlados

o
rennaparaett

|
! |

Suministro potencia Médulos de E/IS I '.'-_

analégicos ..
J

Baterias

\ 4
<
T 3 I S
Memoria Interfaz Adaptador de

E/S remota p
externa en serie comunicacién

Figura 2.14: Partes del PLC [11]

2.4.2 Interfaz Humano-Mdaquina (HMI)

La Interfaz Humano-Méaquina o HMI por sus siglas en inglés, corresponde a la plataforma
que existe entre el operario y el proceso. Corresponde a la principal herramienta utiliza-
da para realizar la coordinacién y el control de los diferentes procesos industriales y de
fabricacion [12].
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La funcionalidad del HMI estriba en la muestra de informacion operativa en tiempo
real, utilizando gréaficos de procesos visuales que le facilitan la tarea al operario, de la
supervision del proceso. Ademads de las caracteristicas anteriores, también hacen posible
la interaccién directa con la operacion, pues mediante la utilizacién de botones tactiles, el
usuario puede activar o desactivar los diferentes equipos y herramientas empleadas [12].

2.4.3 Sensores y Actuadores

Tal y como se establecié anteriormente, los sensores resultan imprescindibles para la auto-
matizacién de cualquier proceso, debido a que otorgan informacion del mismo que puede
ser utilizada, a nivel de programacion, como parametros para la realizacion de las diferen-
tes actividades. Un sensor, puede definirse como un dispositivo capaz de transformar una
variable fisica de entrada en una senal eléctrica. Como ejemplo de lo anterior, se puede
plantear aquellos que transforman la temperatura, la presién o PH en electricidad [13].

Respecto a los actuadores, los mismos, a partir de una senal eléctrica, generan en respuesta
una variable de tipo fisico. Al igual que los sensores, los actuadores representan compo-
nentes fundamentales de los sistemas automaéticos, debido a que permiten la movilizacién
y el accionamiento del proceso en si [14].

2.4.3.1 Sensores de presencia/ausencia

Los sensores de presencia/ausencia representan una clase especifica de dichos dispositivos
y, como su nombre lo sugiere, son utilizados para determinar la existencia o no de un
determinado objeto o material [15]. El funcionamiento de estos sensores varia segin el
tipo de elemento que se desea detectar, sin embargo, todos otorgan una salida de tensién
directa cuando el objeto ha sido correctamente localizado. Algunos ejemplos de estos
sensores son los inductivos, empleados para detectar metales; los capacitivos, utilizados
para la deteccion de diferentes materiales dependiendo de la constante dieléctrica de los
mismos; y los sensores fotoeléctricos, mismos que, a partir de la interrupcién de la luz
que emiten, son capaces de descubrir elementos de diferentes caracteristicas [15].

2.4.3.2 Valvulas 5/2 vias monoestables

Las valvulas electroneuméticas de 5/2 vias monoestables, tiene la caracteristica particular
de que, al recibir una senal eléctrica en el solenoide que posee en uno de sus extremos, se
modifica momentaneamente la posicion o el sobre que se encuentra actualmente activo.
Dado que el elemento posee un comportamiento monoestable, si se retira la senal de
conmutacién, el dispositivo retorna a su posicién original debido a la accién de un resorte
de recuperacién [16]. El simbolo que representa a dicha vélvula, se presenta en la figura
2.15.
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Figura 2.15: Simbolo de vélvula de 5/2 vias monoestable [16]

2.4.3.3 Cilindros de doble efecto

Un cilindro de doble efecto, corresponde a un actuador de tipo neumatico. El véastago
del cilindro, tiene la caracteristica de poder alternar su movimiento, cuando se aplica
aire comprimido en uno de sus dos extremos. Para producir el movimiento deseado, es
necesario que se suprima la alimentacién de aire del lado opuesto. Cabe destacar que
existen cilindros cuyos émbolos se encuentran provistos de un iman permanente para
aprovechar el campo magnético de éste y posibilitar la activacién de sensores de posicién
[17]. El simbolo que representa a dicho actuador, se presenta en la figura 2.16.

Figura 2.16: Cilindro doble efecto [17]

2.4.3.4 Actuadores giratorios neumaticos de doble émbolo

Los actuadores giratorios neumaticos, como su nombre lo sugiere, son elementos que trans-
forman el aire comprimido que reciben en su entrada, en un movimiento de tipo giratorio.
Para ejecutar dicha transformacion en el movimiento deseado, este tipo de actuadores
internamente poseen un mecanismo de pinén y cremallera. Lo anterior posibilita que
cuando ingresa aire comprimido al actuador, éste empuja la cremallera haciendo rotar al
pinén, produciendo el giro requerido [18]. Generalmente, estos dispositivos poseen dos
cremalleras para permitir la rotacion del pinén hasta 180° en ambos sentidos. En la figura
2.17, se presenta un esquema de los componentes internos de un actuador de este tipo.
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Figura 2.17: Esquema de la estructura interna de un actuador giratorio [18]



Capitulo 3

Generacion y evaluacion de
conceptos

3.1 Descripcion

En este capitulo, se presenta el desarrollo de las primeras etapas utilizadas para el diseno
del sistema mecatrénico, correspondientes a la caracterizacién de cada una de las fases
de la primera etapa del proceso de ensamblaje actual utilizado por la empresa; la iden-
tificacion de las operaciones en las que se pueden realizar mejoras con base en sistemas
mecatronicos, la determinacién de las necesidades y de las especificaciones que contendra
el sistema que se planea implementar, y el planteamiento de diferentes conceptos de solu-
cion, para su posterior comparacién y evaluacion, con la finalidad de seleccionar solamente
uno de ellos para proseguir con el desarrollo del proyecto y, mas especificamente, de la
subetapa de soldadura consistente tanto en el corte y medicion de los segmentos de cable,
como en la operacién propia de soldadura, segin el diagrama de flujo presentado en la
figura 3.3.

3.2 Caracterizacion de las etapas de la operacion De-

tector with wires

La operaciéon denominada como Detector with wires, también conocida como Detector
Welding hace alusion a la actividad realizada por parte de los operarios para soldar un
par de cables de 0.5 in de longitud a un dispositivo detector de radiacion infrarroja, que
conforma una de las partes principales del sensor de CO;. Dicho elemento esta compuesto
por dos regiones, una de color dorado en donde se genera el contacto eléctrico con los
demas elementos del conjunto, y una de coloracién azul que se encarga directamente de
la deteccién de la luz infrarroja.

La primera etapa que debe ser desarrollada, corresponde al desempaque de los detectores

19
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con ayuda de unas pinzas con punta de carbén, evitando tocar el area activa de los mismos
para prevenir rasgunos o golpes sobre ésta. Los dispositivos se colocan sobre un soporte
especial (fixture), para permitir la ejecucién de las actividades posteriores. Como parte
esta fase es importante mencionar que el empaque individual de los elementos detectores,
no se descarta ni se desecha por ningiin motivo, puesto que al finalizar con la operaciéon
completa, el ensamblaje final se guarda en el mismo. Para posibilitar la identificacién
de cada detector con su respectiva bolsa, el soporte posee un niimero inscrito en cada
posiciéon de alojamiento, por lo que el operario escribe dicho niimero sobre la etiqueta
ubicada en cada una de las bolsas, a un lado del nimero de serie. En la figura 3.1, se
presenta el soporte que es utilizado.

Espacio para
cables

Espacio para
detector

Figura 3.1: Soporte especial utilizado para realizar la soldadura de los detectores [19]

Una vez que se ha completado la colocacién de un lote sobre los soportes correspondientes,
la segunda fase del procedimiento, corresponde a la colocacién de dos cables de cobre
estanado de calibre 40 AWG sobre los espacios del soporte destinados para tal fin, para
realizar la operacion de soldadura correspondiente. Para ello, primeramente se debe cor-
tar segmentos de cable cuya longitud sea de, aproximadamente, 0.5 in. Posteriormente,
con ayuda de unas pinzas de precisiéon y un microscopio, el operario procede a tomar
las secciones correspondientes y ubicarlas en el soporte, de manera que el extremo que
se encuentra en contacto con la seccién dorada del detector, esté correctamente centrado
con respecto a ésta. Una vez que se ha colocado todos los cables necesarios, por medio
de una maquina soldadora por puntos de la marca Miyachi Unitek modelo UB25 y con
accionamiento por pedal, se realiza la union de los elementos. Acto seguido, durante la
tercera etapa de la operacion, se coloca una gota de adhesivo Epoxy sobre cada una de
las uniones soldadas, para otorgarles una mayor resistencia mecanica. Para posibilitar la
realizacion de dicha actividad, el operario mezcla, en primer lugar, el pegamento dentro
de una jeringa que posteriormente es conectada a un dispensador EFD Ultimus I mismo
que, al ser accionado a través de un pedal, empuja el contenido de la jeringa al exterior,
permitiendo el depésito del adhesivo sobre las ubicaciones correspondientes. La presion
realizada sobre el accionamiento, asi como el tiempo de duracion de la misma, deben ser
tales que unicamente desplieguen una pequena gota del producto para evitar interferen-
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cias con la zona activa del detector, que se producirian si el adhesivo se extendiera hasta
dicha locacién. En la figura 3.2 , se puede apreciar un ejemplo de un detector con la
soldadura y el adhesivo correctamente aplicados.

Area Activa

Epoxy

Cable de Soldadura
cobre
Seccion
dorada

Figura 3.2: Ejemplo de soldadura y adhesivo correctamente aplicados sobre el detector (ela-
boracién propia)

Durante la cuarta fase del procedimiento, el operario debe completar un proceso de
horneado para que el pegamento seque completamente. Para ello, antes de proceder con
la introduccion de las piezas al horno, las mismas se dejan reposar durante 15 minutos
a temperatura ambiente. Después de dicho tiempo, en el horno marca Memmert modelo
UF110, se configura una temperatura de 80 °C' y se introducen los ensamblajes durante
un tiempo de 40 minutos. Completado el periodo anterior, los elementos se retiran del
horno y se dejan enfriar a temperatura ambiente.

Finalmente, en la quinta etapa de la operacion, se realiza una inspeccion visual del
ensamble completo de cada uno de los detectores, para verificar que los mismos cumplan
con los requerimientos basicos buscados. Por lo tanto, mediante el uso del microscopio, el
operario evalta las piezas en busqueda de rasgunos, golpes visibles o residuos de Epoxy
en la regién activa del detector. En caso de que exista alguna de estas condiciones, el
colaborador procede a desechar, automaticamente, la pieza completa. Aquellos ensambles
que se encuentren adecuadamente ejecutados, segtiin la percepcion del empleado, son
retirados de los soportes y almacenados dentro de su empaque respectivo, segtin el niimero
que tenian asignado.

A manera de resumen, en la figura 3.3, se presenta el diagrama de flujo completo de
todo el proceso de manufactura, anteriormente descrito. Ademads, en la figura 3.4, se
puede observar un esquema que ilustra las herramientas y el equipo, en conjunto con su
disposicion en el area de trabajo, que actualmente se utiliza para llevar a cabo toda la
operacién de ensamblaje.
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3.2 Caracterizacion de las etapas de la operacién Detector with wires

INICIO

| Desempacar dispositivos detectores |

!

azul hacia arriba)

Colocar detectores en soportes (parte

|

No

Escribir nimero de posicion de
detector en soporte, sobre el empaque

}

Cortar segmentos de
cable de
aproximadamente 0.5 in

l

Colocar dos cables
a los extremos de
los detectores en el
soporte (tocando
parte dorada)

}

Soldar, por

Enfriar a

Inspeccionar

temperatura
ambiente

iSe han
completado 40
minutos?

Homear piezas a 80 °C

;Se han
completado 15
minutos?

Dejar piezas en reposo

f

Agregar gota de

medio de
puntos, cables a
detectores

adhesivo epoxy en
todas las uniones

visualmente los
ensamblajes

!

¢Ensamble
ejecutado
correctamente?

Rechazar
detector

i Se evaluaron
todos los
detectores?

Guardar elementos en el

empaque
correspondiente, segin
nimero

Figura 3.3: Diagrama de flujo del proceso de emsamblaje actual (elaboracién propia)
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Figura 3.4: Esquemadtico del procedimiento actual (elaboracién propia)
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3.3 Etapas en las que se pueden realizar mejoras con

base en disenos mecatronicos

Tal y como se logra apreciar de la descripcién anterior, las operaciones que componen a
todo el proceso de Detector Welding, se ejecutan de manera completamente manual, por
lo que se buscara realizar la automatizacién del proceso para posibilitar un aumento en la
productividad de manufactura. Por consiguiente, en este punto, es de suma importancia
determinar las actividades en las que se puede intervenir automatizandolas, a través de
disenios mecatrénicos, para suplir las necesidades expresadas por la empresa asi como
optimizar, de manera general, todo el proceso productivo. En la tabla 3.1, se presenta el
desglose de las actividades que se llevan a cabo durante el procedimiento y aquellas que
en las que se plantea su automatizacion. Cabe destacar que, aunque en una determinada
operacion se indique que ésta no serd intervenida con el sistema que se propondra, lo
anterior no implica que no pueda ejecutarse de manera automatica.

Tabla 3.1: Identificacién de las actividades que serdan automatizadas

JActividad
Actividad sera
automatizada?
Desempaque de detectores No
Colocacién de detectores No
en soportes
Escritura de niimero
de posicion de detector No
sobre soporte, en su empaque
Cortar segmentos g

de cable de 0.5 in
Soldadura de cables Si
Colocacion de adhesivo

sobre soldadura o
Curado de pegamento St
Inspeccién visual Si
Guardado de piezas en empaque, No

segiin numeracion previa

Como se aprecia en la tabla 3.1, se tiene un total de cinco operaciones que son susceptibles
a ser automatizadas de manera individual y que, por consiguiente, presentan oportunida-
des de mejora que pueden ser abordadas desde el campo de la mecatrénica. Primeramente,
se encuentra la accion de cortar las secciones de cable con una longitud de 0.5 in, misma
que representa una operacion que posee las caracteristicas para desarrollarse de mane-
ra automatica puesto que los parametros sus parametros se encuentran completamente
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definidos como para poder ser implementados a través de un sistema mecatronico. Lo
anterior implicaria que el operario sélo tendria la responsabilidad de colocar un nuevo
carrete de cable cuando sea necesario, disminuyendo el tiempo de exposicion del mismo
a objetos punzocortantes.

En cuanto a la soldadura de cables, la operacion, igualmente, puede ser mejorada al imple-
mentar un sistema mecatronico que automatice la actividad, de manera que se disminuya
la cantidad de sobrecalentamientos en el detector y en el cable y, por consiguiente, el
numero de ensambles que se desechan como consecuencia de estos inconvenientes. FEl
implementar un sistema automatico implicaria que la soldadura se realizaria de la misma
manera en cualquier turno laboral sin importar el colaborador que se encuentre supervi-
sando la estacién. Al igual que con el procedimiento de soldadura, la generaciéon de un
sistema mecatronico mejoraria la aplicacion de adhesivo sobre cada una de las uniones,
debido a que con la automatizacion que se plantea, el flujo y la cantidad de dicha sus-
tancia siempre serian los mismos, evitando que exista presencia de esta sustancia sobre
la seccion activa del detector y estandarizando, al mismo tiempo, la produccién de los
ensamblajes.

Por su parte, con respecto a la operacién de curado, la misma también puede ser mejorada
como consecuencia de la aplicaciéon de un sistema automatizado, dado que, adquiriendo
un equipo que se pueda acoplar de una mejor manera al funcionamiento del mismo, el
sistema colocaria la temperatura adecuada y seria capaz de controlar el tiempo, sin ne-
cesidad de que el operario tenga que hacerlo manualmente por medio de un cronémetro,
posibilitando un aumento en la eficiencia.

Finalmente, respecto a la inspeccion visual de los ensambles, la operacién también es
susceptible a presentar mejoras si se instaura un sistema de tipo mecatrénico. Puesto que
se conocen bien las caracteristicas de los detectores que deben ser desechados, el sistema
puede estar en capacidad de integrar este conocimiento para realizar la decision por si
mismo, evitando que el operario tenga que atravesar largas jornadas evaluando todos los
ensambles que, en consecuencia, pueden producirle cansancio e impedir, después de un
tiempo, que sea incapaz de detectar aquellas piezas que deben ser apartadas del lote.

3.4 Establecimiento de las necesidades y especifica-
ciones del sistema

Para posibilitar el establecimiento de las necesidades que debe suplir el sistema que se
disenara, se empled como método principal, el de la observacion del sistema actual en uso
a través de los operarios de la linea. A partir de la realizacion de este procedimiento y de
la ejecucion de algunas preguntas a los empleados, al supervisor de produccion y al asesor
asignado de la empresa para este proyecto, se determinaron las caracteristicas con las que
debe contar el sistema que se propondrd. Las necesidades identificadas, se presentan en
la tabla 3.2 con su respectiva importancia que se califica con un nimero ubicado entre 1
y 5, en donde 1 implica que es una necesidad no importante, mientras que el niimero 5,
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cataloga a la misma como de vital importancia.

Tabla 3.2: Necesidades expresadas por el cliente y su importancia correspondiente

Clasificacion | Nim. Necesidad Imp.
1 El sistema identifica a los detectores cuando 5
ingresan a éste
5 El sistema manipula a los detectores sin generar 5
alteraciones en la zona activa
3 El sistema realiza el corte de los cables para soldadura 4
con las dimensiones requeridas
4 El sistema realiza la soldadura de los cables sin danarlos )
El sistema suelda los cables en el centro de la regién
5 4
dorada del detector
6 El sistema aplica la cantidad necesaria de 5
epoxy sobre las uniones soldadas
Funcionalidad 7 El .sistema aplica la misma cant'idad de adhesivo en las 4
uniones soldadas de todas las piezas
3 El sistema identifica a los detectores que se encuentran 4
rayados o quebrados
9 El sistema identifica los residuos de Epoxy 4
presentes en la zona activa del detector
10 El sistema ejecuta las operaciones de manera rapida 5
11 El sistema cumple con la meta diaria de produccion 5
12 El sistema otorga seguimiento de los 5
. parametros de produccion
Productividad . - -
13 El sistema aumenta la capacidad productiva 4
14 El sistema posee un mantenimiento sencillo 4
15 El sistema estandariza el proceso de ensamblaje 4
16 El sistema es seguro con los operarios 5
17 El sistema muestra al usuario las magnitudes de las 5
variables més importantes del proceso.
18 El sistema posee sus operaciones bien 4
., definidas e identificadas
Interaccion .
El sistema puede ser operado manualmente desde
con el 19 ) 4
. una interfaz externa
usuario . — . —
90 El sistema limita la intervencién humana en el 5
proceso productivo

Una vez establecida la agrupacién anterior de las necesidades, se determinaron las métricas
a ser utilizadas para evaluar a cada una de ellas. En la tabla 3.3, se presentan las métricas

propuestas, segin la necesidad correspondiente.
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Tabla 3.3: Listado de métricas propuestas para las necesidades identificadas
Mei’:rlca Num: de Métrica Unidades
Nuam. | necesidad

1 1 Identificacion de detectores en el sistema Binarias

5 2.8, 9 Identiﬁc'acio'n de la prgsencia de rasgunos, golpes Binarias
y adhesivo en zona activa del detector

3 3, 15 Longitud de los segmentos de cable in
Continuidad eléctrica entre cables y regién

4 4, 15 Q
dorada de detectores

5) 5, 15 Posicion de la unién soldada in

6 6, 7, 15 Cantidad de pegamento aplicado mL

7 10 Tiempo de ciclo s/unidad

8 11 Cantidad de piezas ensambladas diariamente Piezas

9 12, 17 Actualizacién y muestra de datos en el sistema s

10 13 Unidades producidas en una hora por el operario UHH

1 14 Tiempo de ensamble/desemsable del sistema <
para mantenimiento

19 16 Aprobffmcién de evaluacion d.e departamento de SSO Binarias
(Seguridad y Salud Ocupacional) de la empresa

13 18 Operaciones definidas e identificadas Binarias

14 19 Incluye funcionamiento manual Binarias

15 20 Cantidad de operaciones realizadas por los operarios | Operaciones

Indicadas las métricas, se procedié a realizar el planteamiento de las especificaciones,
es decir, la determinaciéon de los valores marginalmente aceptables y de las magnitudes
objetivo del sistema. Dado que se estd siguiendo la metodologia planteada en [20] , la
siguiente fase para la definicién de los valores buscados, corresponde a la ejecucion de
una comparacion con la competencia, es decir, realizar la busqueda de empresas que
contengan un tipo de sistema automatico, como el que se plantea construir, para la
operacion de soldadura de un sensor. Lo anterior, con el objetivo de que el sistema
que se presente caracteristicas favorables o comparables frente a los modelos externos.
Sin embargo, debido a que los datos requeridos son demasiado especificos y no es posible
obtener informacién de otras empresas por cuestiones de confidencialidad, las magnitudes
estipuladas fueron directamente establecidas a partir de los datos de produccion de esta
primera etapa del proceso de manufactura del sensor. En la tabla 3.4 ;| se presentan los
valores resultantes, segin la métrica correspondiente.
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Tabla 3.4: Especificaciones del sistema que se pretende estructurar

Meétrica

Num.

Nuam. de

necesidad

Métrica

Unidades

Valor
Marginal

Valor
Objetivo

Identificacion
de detectores
en el sistema

Binarias

S1

Si

2,8,9

Identificacién de
la presencia de
rasgunos, golpes
y adhesivo en
zona activa

del detector

Binarias

S1

Si

3, 15

Longitud de los
segmentos
de cable

in

0.5-0.7

0.5

4,15

Continuidad
eléctrica entre
cables y regién
dorada de detectores

0-50

5,15

Posicién de la
unién soldada

n

X:0.03-0.06
Y: 0.08-0.12

X: 0.04
Y: 0.10

6,7, 15

Cantidad de
pegamento aplicado

mL

0.01-0.03

0.01-0.02

10

Tiempo de ciclo

s/unidad

112.1

<112.1

11

Cantidad de piezas
ensambladas
diariamente

Piezas

1131

> 1131

12, 17

Actualizacién y
muestra de datos
en el sistema

<8

10

13

Unidades producidas
en una hora por
el operario

UHH

27.29

> 27.29

11

14

Tiempo de ensamble/
desemsable del
sistema para
mantenimiento

< 1200

< 900

12

16

Aprobacion por parte
del departamento de
SSO (Seguridad y
Salud Ocupacional)
de la empresa

Binarias

Cumple

Cumple

13

18

Operaciones definidas
e identificadas

Binarias

S1

Si
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3.5 Generacion de conceptos

3.5.1 Descomposiciéon funcional

Tras la determinacién de las especificaciones para el sistema, el siguiente paso en la meto-
dologia de diseno, corresponde al establecimiento de diferentes conceptos que posibilitaran
el cumplimiento de los valores objetivo o, en su defecto, de las magnitudes marginalmente
aceptables, planteados anteriormente. Para posibilitar la ejecucion de este procedimien-
to, segin lo establecido en [20] , primeramente se procedié a realizar un modelo de caja
negra del sistema que se propone, para permitir una descomposicion funcional del mismo
en subproblemas mas pequenos. El modelo generado se presenta en la figura 3.5.

Energia de Detectores
alimentacion ——>|

> cON Cables

soldados

Dispositivos > )
detectores Sistema Automatico
para Soldadura de > Sopories para

Detectores soldadura
Soportes para em————3p( (Detector Welding)
soldadura
S ) S » Datos de
Senva! de ... > produccion
inicio

Figura 3.5: Modelo de caja negra para la identificacién de entradas y salidas del sistema (ela-
boracién propia)

Segtn lo que se puede observar de la figura 3.5 , las entradas identificadas para el siste-
ma corresponden a: la energia de alimentacién, necesaria para que los elementos que lo
compondran funcionen de manera correcta; los dispositivos detectores, que corresponden
a los dispositivos sobre los cuales se ejecutaran las diferentes tareas; los soportes para
soldadura, utilizados como soporte para los detectores y posibilitar la realizacién de las
operaciones de una manera mas sencilla; y la senal de inicio para indicarle al sistema
el momento en el que debe iniciar a operar. Como salidas del sistema, se tiene a los
detectores con los cables soldados, es decir, el ensamble final solicitado; los soportes para
soldadura, debido a que, evidentemente, acompanaran a los detectores durante todo el
procedimiento; y los datos de produccion, que deben mostrarse a los operarios para que
estos puedan verificar el adecuado funcionamiento de todo el sistema, asi como para ge-
nerar un histérico sobre los ensamblajes producidos y descartados de manera automaética,
sin necesidad de que el empleado escriba los datos de manera manual.

Finalmente, con base en el modelo de caja negra presentado anteriormente, se ejecuto
la division de la misma en subfunciones, con el objetivo de obtener una descripciéon mas
detallada del sistema y caracterizar aquellas actividades que debe llevar a cabo para
realizar el planteamiento de los diferentes conceptos que posteriormente seran evaluados
para la seleccién del diseno que, finalmente, serd desarrollado con una mayor profundidad.
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El diagrama funcional del sistema automatico para soldadura de detectores, incorporando
todas las subetapas indicadas, se presenta en la figura 3.6

Sistema Automatico para soldadura de
Detectores
erogage | [ Aol
alimentacion energia externa 4q
g »Soldar cables
Fixtures
—» para
; soldadura
le—]
Aplicar
> Do
Dispositivos > soldados
detectores o i
Identificar 3 Datos de
presencia de Cortar cables S €] produccion
le- - I > bles ecar
elementos ‘ de 0.5in ensambles A
Fixtures i H
para > 1 ¢ H
soldadura x :
H | Identificar  [€— '
H ! + ensambles 4
. I defectuosos H
Sefialde ___|___,| Detectar Descalr)tlarq n
inicio activacion ensambles :
defectuosos 1

Figura 3.6: Descomposicion funcional del modelo de caja negra para el sistema de estudio
(elaboracién propia)

Del esquema presentado en la figura anterior, se observa que se tienen las siguientes
subfunciones, a saber:

e Aceptar o almacenar energia externa. Es sumamente necesario que el sis-
tema sea capaz de captar la energia para la alimentacion de todos los elementos
componentes del mismo.

e Identificar presencia de elementos. Se refiere a la capacidad del sistema para
detectar la presencia o ausencia de los detectores y de los soportes en la entrada de
éste. Dicha senal de control se vuelve necesaria para que el funcionamiento comience
unicamente cuando existe la materia prima requerida para tal fin.

e Detectar activacién. Para posibilitar el funcionamiento del proyecto, es necesario
enviar una senal de inicio desde el exterior. Por consiguiente, el sistema debe estar
en capacidad de responder ante dicho estimulo y comenzar con la operacién de todas
las partes funcionales.

e Transportar soportes con detectores. Incluye el mecanismo que serd utilizado
para movilizar los soportes, en conjunto con los detectores, a lo largo de las diferentes
estaciones o partes del sistema automatico.

e Cortar cables de 0.5 in. El objetivo principal que motiva el desarrollo de este
sistema automatico, corresponde a la ejecucion de la soldadura de los cables. Por lo
tanto, resulta indispensable que el mecanismo sea capaz de realizar el corte de los
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cables al mismo tiempo que los ubica sobre la regién del fixture destinada para tal

fin.

e Soldar cables. Dada la naturaleza del procedimiento, es indispensable que el sis-
tema se encuentre en la capacidad de realizar esta operacién de manera automatica,
disminuyendo los errores generados por un calentamiento excesivo o por una mala
ubicacién del electrodo de la maquina para soldar con respecto al detector.

e Aplicar adhesivo. Esta caracteristica es deseable que sea incluida como parte
del sistema automatizado, para permitir que la aplicacion del pegamento se lleve a
cabo de manera uniforme, depositando la misma cantidad en todas las uniones, sin
generar afectaciones sobre la zona activa del dispositivo detector.

e Secar ensambles. Tras la aplicacion del pegamento sobre las uniones soldadas, es
necesario realizar un procedimiento de secado para asegurar la firmeza del mismo.
Por consiguiente, esta funcién también debe ser considerada como parte del diseno
automatico, buscando disminuir el tiempo de 40 minutos que actualmente demora
dicho procedimiento.

e Identificar ensambles defectuosos. Dado que es requerido el realizar una inspec-
cion visual en los ensambles finales para descartar aquellos cuyo detector presente
afectaciones en su correspondiente area activa, el sistema también debe ser capaz
de ejecutar esta tarea de manera automatica, para evitar que el operario genere un
cierto tipo de fatiga como consecuencia de la realizacion repetitiva de esta actividad,
que le impida ejecutar la discriminacion de los ensambles de manera correcta.

3.5.2 Planteamiento de los Conceptos

Con base en el diagrama funcional previamente establecido, se posibilité la identificacién
de una serie de subfunciones o subproblemas para el sistema planteado. Dichos subproble-
mas pueden ser abordados de manera individual con el objetivo de encontrar segmentos
de solucion que finalmente puedan ser combinados para conformar cada uno de los con-
ceptos buscados, segtin lo presentado en [20] . Por lo tanto, para guiar el procedimiento de
identificacion de soluciones, se ejecutd una busqueda tanto externa como interna, utilizan-
do como insumos o fuentes de informacién para la primera de ellas, articulos cientificos,
patentes y consultas a los asesores que fueron asignados al presente proyecto. Tras la com-
binacién de diferentes soluciones encontradas, mismas que fueron preseleccionadas segin
la manera en la que ejercian correctamente las tareas de una determinada subfuncién,
se obtuvieron finalmente tres conceptos distintos, que fungen como propuestas para la
automatizacién del proceso de soldadura en su totalidad. A continuacion se describe cada
uno de ellos.
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3.5.2.1 Concepto 1

El primer concepto permite la recepcion de energia eléctrica a partir del uso de un cable
o, en su defecto, multiples de ellos conectados a un tomacorriente. Por su parte, tanto los
detectores como los soportes, son monitoreados en las diferentes estaciones del sistema
a partir del uso de sensores de tipo inductivo, aprovechando las propiedades metalicas
de ambos elementos. Después de que el operario ha colocado a los detectores en sus
respectivas posiciones en los soportes, anotado las posiciones que utilizan estos a un lado
del nimero de serie de los empaques y se encuentran en la entrada del sistema automatico
dentro de un magazine, el operario debe presionar un botén de marcha para activar todo
el sistema. Habiendo cumplido con la tarea anterior, se activa un cilindro de empuje
que moviliza al primer soporte hasta un sensor ubicado sobre una banda transportadora.
Cuando se ejecuta la deteccién, la cinta se activa y moviliza al conjunto hasta la estacién de
soldadura en donde se emplea un epoxy conductor de electricidad que permite simplificar
la ejecucion de tareas dentro del proceso de manufactura, eliminando la actividad de
dispensado de adhesivo.

Por su parte el cable requerido para la soldadura, es alimentado al sistema por medio de
un mecanismo de rodillos y, posteriormente, una vez que se ha aplicado el epoxy sobre
el mismo, se realiza el corte a través de unas pinzas con activacién de tipo neumaético.
Cabe aclarar que para la realizacién de la operacién sobre el otro extremo del detector,
el sistema de dispensado se encuentra sujeto a un eje con capacidad de rotar, por lo que
una vez que se ha finalizado con uno de la colocacién de uno de los cables, se hace girar
al sistema para repetir la actividad.

Posteriormente, todo el ensamble resultante se somete a un procedimiento de curado
con radiacién de tipo infrarroja, con el objetivo de que el epoxy conductor adquiera
las propiedades de resistencia mecanica requeridas que aumenten la durabilidad de las
uniones. La radiacion infrarroja se aplica a las piezas de manera continua por un tiempo
ubicado entre 5 y 30 s, dependiendo del tipo de epoxy utilizado.

Finalmente, cuando el soporte se aproxima al siguiente sensor de tipo inductivo, se realiza
la operacién de inspeccién visual tomando una fotografia del conjunto y analizandola con
una red neuronal de tipo convolucional capaz de identificar aquellos ensamblajes que
no cumplen con las condiciones requeridas para continuar dentro del proceso productivo.
Estos ultimos elementos son separados del resto del grupo gracias a una etapa tipo sorting.

En la figura 3.7 se presenta un boceto del concepto anteriormente descrito.
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Figura 3.7: Boceto del concepto 1 planteado (elaboracién propia)

3.5.2.2 Concepto 2

El segundo concepto permite la recepcion de energia eléctrica a partir del uso de cables
conectados directamente al tomacorriente. Por su parte, para identificar a los detectores
y al soporte en las diferentes secciones del sistema, se utilizan sensores de tipo Optico
de reflexion directa. Los soportes, en conjunto con los detectores, se agrupan dentro de
un magazine. Cuando el operario ha presionado el botén de inicio del sistema y hay
presencia de materia prima dentro del magazine, se activa un cilindro de empuje que
moviliza a los elementos hasta una de las posiciones de una mesa giratoria indexada, en
donde son detectados por un sensor como el que se indicaba anteriormente. Acto seguido,
la mesa rota hasta que el soporte se ubique debajo de la estacién de soldadura, en donde,
utilizando el electrodo de la soldadora Miyachi Unitek con la que se cuenta actualmente
dentro de la empresa, se realiza la unién de los cables sobre los extremos del detector. En
este caso, la alimentaciéon de los mismos se ejecuta por medio de un sistema de rodillos y
el corte, a través de pinzas con accionamiento neumatico.

Una vez que se ha finalizado el procedimiento anterior, la mesa giratoria traslada a la pieza
hasta la zona de aplicaciéon de pegamento. En dicha locacién, se realiza la deposicion de
las gotas de epoxy sobre cada una de las uniones, mismo que proviene desde un cartucho
o jeringa conectado a un dispensador neumaético igual al que se utiliza en la operaciéon
actualmente. Acto seguido, los detectores son movilizados hasta la estacién de curado,
compuesta por una banda transportadora con lamparas de radiacién UV, en donde los
elementos permanecen un tiempo aproximado ubicado entre 5 y 30 segundos, dependiendo
del tipo de las caracteristicas del epoxy que se haya utilizado.

Posteriormente, los soportes son trasladados hasta la seccion de analisis e inspeccion,
en donde una camara especializada se encarga de determinar aquellos detectores que
presentan alteraciones en su zona activa o algin otro tipo de imperfeccion, segin las
caracteristicas de un ensamble bien ejecutado, para posteriormente, a partir de un meca-
nismo tipo sorting realizar la separacion de aquellos detectores con defectos y entregar a
la salida del sistema sélo los dispositivos que sean funcionales para que puedan volver a
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ser almacenados, por parte de los operarios, en sus respectivos empaques. En la figura
3.8, se presenta el boceto del concepto descrito.

Ingreso de detectores P
h \ Soldadura por puntos
l / Sensor de qua@o
' i]__ ‘ Dispensador de epoxy reflexion radiacién
) J 7{ directa uv
e

Céamara
Mesa especializada para
indexada clasificacion

Figura 3.8: Boceto del concepto 2 planteado (elaboracién propia)

3.5.2.3 Concepto 3

El tercer concepto, es alimentado directamente a partir de una conexion cableada a la
corriente eléctrica. Por su parte, para identificar la presencia de detectores con su respec-
tivo soporte en las diferentes etapas del sistema automatico, se utilizan sensores de tipo
inductivo. Todos los dispositivos que seran modificados dentro del sistema, se agrupan
inicialmente dentro de un magazine. Cuando el sensor ubicado en esta posicién detecta
la presencia de los soportes, se activa un cilindro de empuje que comienza a movilizarlos,
uno a la vez, hasta la estacion de soldadura, misma que se realiza con laser y con el cable
que es alimentado por medio de un sistema de oruga. Acto seguido, a través de un brazo
robotico, se moviliza al soporte con su respectivo detector hasta la siguiente etapa del
procedimiento, correspondiente a la deposiciéon de epoxy sobre las uniones soldadas, en
donde se emplea un sistema de dispensado con una bomba tipo pistén.

Una vez finalizada la tarea correspondiente a la colocacion de adhesivo, los detectores son
sometidos a un procedimiento de curado por medio de un horno de conveccion con una
configuracion de tipo conveyor o de cinta transportadora, en donde se regula la velocidad
de la misma para permitir que el epoxy se solidifique adecuadamente, al permanecer
dentro de esta seccion del sistema por un tiempo de alrededor de 15 minutos.

Finalmente, los ensambles se movilizan hasta la estacion de inspeccion visual, en donde
mediante el uso de una cdmara programada con un sistema de visién se determina si los
detectores cumplen con los requerimientos para ser considerados como validos. Caso con-
trario, aquellos que presenten defectos seran separados del resto de ensambles, a través de
un mecanismo de tipo sorting. La descripcion anterior, se puede representar graficamente
a partir de la figura 3.9.
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Figura 3.9: Boceto del concepto 3 planteado (elaboracién propia)

3.5.3 Evaluacion y seleccion de conceptos

A partir de las tres propuestas generadas y presentadas anteriormente, se construy6 una
matriz de seleccién con diferentes criterios y pesos asociados para evaluar a cada una de
ellas, a través de una calificacién ubicada entre 1 y 5, en donde 1 significa que el concepto
presenta un bajo desempeno con respecto al rubro evaluado y 5, por su parte, que la pro-
puesta es altamente adecuada para satisfacer al mismo. Cabe mencionar que los criterios
colocados dentro de la matriz engloban a las necesidades identificadas anteriormente. La
matriz resultante, se presenta en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Matriz de seleccién de conceptos

Conceptos
Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Criterios de Evaluacién Evaluacién Evaluacién
P lificacis lificacis lificacia
Seleccién €80 Calificacion Ponderada Calificacién Ponderada Calificacion Ponderada
to d
Costode 20.00% 4 0.800 5 1.000 2 0.400
implementacién
B ia d
recuenca €e 18.50% 2 0.370 4 0.740 2 0.370
mantenimiento
Velocidad de 18.00% 5 0.900 3 0.540 4 0.720
operaciéon
Afectacién en las
especificaciones 14.50% 2 0.290 4 0.580 3 0.435
finales del ensamble
Repetitividad en la 14.50% 3 0.435 4 0.580 5 0.725
produccién
Confiabilidad de 14.50% 2 0.290 4 0.580 3 0.435
los ensambles generados
Total 100.00% 3.085 4.020 3.085
Lugar: 2 1 2
; Continuar? No Desarrollar No

Segun se observa de la tabla 3.5, se tienen definidos seis criterios de selecciéon. En primer
lugar, con el mayor peso de todos, se encuentra el costo de implementacién. El mismo
presenta esta ultima caracteristica debido a que para la empresa es de suma importancia
que el costo del sistema no sea demasiado elevado, buscando como objetivo principal que
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se optimice el procedimiento, es decir, utilizar elementos que ya se encuentren presentes
en las instalaciones para conformar un sistema que sea capaz de aumentar las unidades
producidas durante la primera etapa de ensamblaje. En este rubro se observa que a la
propuesta 2 se le ha otorgado una calificacion de 5, mientras que las propuestas 1 y 3
fueron calificadas con 4 y 2, respectivamente. Dicha asignacion se decidio ejecutar de la
manera anterior, debido a que la propuesta 2 emplea el equipo utilizado actualmente por la
empresa para realizar la soldadura y la deposicion de epoxy, aprovechando la caracteristica
que presentan ambos dispositivos para poder operar de manera automatica y ahorrando,
por consiguiente, recursos al no tener necesidad de invertir en equipos nuevos. Por su
parte a la propuesta 1 se le colocé la calificacion indicada, puesto que con ésta se estaria
eliminando una de las operaciones del proceso (la de soldadura), disminuyendo los costos
de mantenimiento asociados que surgirian como consecuencia de tener un dispositivo o
maquina adicional. Finalmente, la propuesta 3 se evalué con dicho valor debido a que, de
manera general, los brazos roboticos tienen un costo mas elevado como consecuencia de
su precision y de las diferentes tareas que se pueden ejecutar con los mismos.

En segundo lugar, se tiene a la frecuencia de mantenimiento, entendida como la cantidad
de veces que sera necesario revisar el equipo y, por lo tanto, realizar paros en la produc-
cién. Dado que se requiere aumentar la productividad de manufactura del sensor, se le
ha asignado un peso de 18.5% puesto que si se tiene una alta frecuencia, dicha variable se
observaria afectada. Dentro de este rubro, a la propuesta 1 se le otorgd una calificacion de
2, debido a que al incorporar motores, poleas y bandas para las diferentes cintas transpor-
tadoras, es evidente que requerira de una mayor cantidad de inspecciones para verificar
el correcto funcionamiento de sus componentes. Por su parte, en cuanto al concepto 3,
igualmente se le asigné una calificacion de 2, como consecuencia de los multiples elemen-
tos que conforman a un brazo robédtico, dificultando el procedimiento de mantenimiento
y aumentando la frecuencia del mismo. Finalmente, la propuesta 2 fue evaluada con un
4, debido a que no presenta elementos con una gran cantidad de piezas internas en la
mayor parte de su composicion, evitando aumentar las sesiones de mantenimiento sobre
el sistema que se propone.

El tercer rubro que se presenta en la matriz es la velocidad de operacién, es decir, una
consideracion respecto a la capacidad del sistema para poder ensamblar los componentes
del detector en el menor tiempo posible. La propuesta 1 es la mejor evaluada (con
calificacién de 5) al eliminar una de las operaciones gracias al empleo del epoxy conductor.
Por su parte, con una calificacién de 4, se tiene a la propuesta 3 que, a pesar de mantener
a las operaciones de manera individual, el uso de brazos robéticos para el desplazamiento
de los detectores le otorga una mayor velocidad al procedimiento. Finalmente, con una
nota de 3 se posiciona la propuesta 2 debido a que en la misma permanece la separacién
de actividades y, ademés, el transporte de los detectores a lo largo del sistema no puede
ocurrir a una velocidad muy alta para permitir que los sensores detecten la posicién de
los soportes correspondientes y se permita la realizacion de las diferentes tareas.

El cuarto criterio de seleccién, corresponde a la afectacion en las especificaciones fina-
les del ensamble. Dicho criterio se refiere al grado de afectacion en la funcionalidad del
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ensamble final que podria resultar como consecuencia de la implementacion de los con-
ceptos propuestos. Tomando en cuenta la caracteristica anterior, a la propuesta 1 se le
calificé con un 2, debido a que el uso de un epoxy conductor para unificar las operaciones
de soldadura y colocacién de adhesivo, podria resultar en el incremento de la resistencia
del elemento (afectando la senal medida) o en una conductividad limitada que evitaria
el funcionamiento dentro del &mbito médico buscado. Por su parte, al concepto 3, se le
otorgd un 3 puesto que se mantienen las actividades individuales, sin embargo, el uso
de un laser para la ejecucion de la operacion de soldadura podria resultar muy agresivo
para el dispositivo detector, sobrecalentandolo innecesariamente hasta que el mismo no
sea capaz de responder ante la presencia de luz infrarroja. La propuesta 2, por otro lado,
recibe una evaluacién de 4, como consecuencia del uso del equipo de soldadura empleado
actualmente en el procedimiento manual, lo que implica que no se induciran cambios en
el ensamble dentro de este rubro. No obstante, dado que se plantea el uso de radiacion
UV para el curado del pegamento, lo que implica modificar el epoxy que se usa actual-
mente por otro que reaccione ante la presencia de este tipo de luz, podrian existir ciertas
diferencias de indole mecanica entre el ensamble generado manualmente y uno producido
a partir del sistema automaético.

En quinto lugar se tiene a la repetividad en la produccién, rubro que evalia la capacidad
del sistema para producir ensambles con caracteristicas similares entre si, sin importar el
operador en turno que se encuentre haciendo uso del sistema. Para este caso, el concep-
to mejor evaluado corresponde al nimero 3, como consecuencia del uso de plataformas
estaticas para la realizaciéon de las actividades del procedimiento asi como también, por la
colocacién de robots industriales cuyos movimientos pueden presentar una alta precision
dependiendo del modelo y del fabricante de los mismos. Posteriormente, con una nota
de 4 puntos, se ubica la propuesta 2 misma que, al emplear una mesa giratoria indexada,
posiciona al detector de una manera adecuada en cada una de las etapas del proceso
con bajas posibilidades de generar corrimientos que pudiesen afectar tanto la soldadura
de cables (al no ubicarse cerca del centro), como la colocacién de epoxy, al caer dicha
sustancia sobre la zona activa del dispositivo detector. En cuanto a la propuesta 1, la
misma obtuvo una puntuacién de 3 debido a la utilizaciéon de bandas transportadoras que,
al ser movilizadas a través de motores, pueden producir corrimientos en la ubicacién de
los detectores con sus respectivos soportes como consecuencia de la inercia que tiende a
conservar el movimiento de la cinta aunque se realice el apagado de esta ultima, existiendo
la posibilidad de generar ensambles con caracteristicas distintas entre si.

El iltimo criterio de seleccién corresponde a la confiabilidad de los ensambles generados.
Este rubro se refiere a que si el detector funcionara segin lo esperado, es decir, entregando
las mediciones realizadas de concentracién de CO2 sin alteraciones y, por consiguiente,
indicando de manera correcta el estado del paciente en este ambito. Lo anterior también
considera la capacidad que tiene el sistema para poder separar los ensambles que poseen
las caracteristicas requeridas para seguir formando parte del proceso de manufactura,
de aquellos que no cumplen con los parametros previamente establecidos. Tomando en
consideracién la informaciéon anterior, la propuesta mejor evaluada, con una calificacién
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de 4, corresponde a la ntmero 2, debido a la presencia de una camara especializada
para la clasificacion de los ensambles que no requiere de un entrenamiento especializado,
como una red neuronal convolucional (propuesta 1), y es capaz de detectar todos aquellos
detectores con caracteristicas distintas al ensamblaje buscado, en contraposiciéon con un
sistema de visién tradicional (propuesta 3), en donde tinicamente es posible la deteccién de
algunos defectos presentes en el dispositivo. Adicionalmente, se decidi6 asignar una mayor
puntuacion a la propuesta 2, debido a que la misma mantiene una mayor parte de las
caracteristicas del procedimiento original (con excepcién del tipo de epoxy) que permite,
practicamente, asegurar que el ensamble presentara las condiciones para funcionar de
manera adecuada.

Habiendo considerado todos los criterios anteriores, se puede apreciar que el concepto
mejor evaluado, de manera general, corresponde al nimero 2 segin los razonamientos
planteados anteriormente. Por lo tanto, este ultimo es el sistema que se propone para la
automatizacién del procedimiento actual y sobre el cual se realiza el desarrollo especifico
de la etapa de soldadura, segin los objetivos planteados.
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Capitulo 4

Diseno del sistema para el
subproceso de soldadura

4.1 Descripcién

En este capitulo se plantea, de manera detallada, las caracteristicas del diseno propuesto
para el subproceso de soldadura correspondiente a la primera etapa del ensamblaje de
los sensores de medicién de C'O,, tomando como base el concepto seleccionado para la
estandarizacién de dicha etapa, presentado en el capitulo anterior. Cabe mencionar que
a lo largo del contenido de esta secciéon del informe, se muestran todos los calculos y
algoritmos, asi como las decisiones que fueron tomadas para la obtencién del sistema en
cuestion.

4.2 Diseno del alimentador del cable

4.2.1 Seleccién del material para los rodillos de alimentacion

Tal y como se establecié anteriormente, dentro del subproceso de soldadura correspon-
diente a la primera etapa del ensamble de los sensores de C'O,, una de las operaciones
fundamentales se observa representada en la alimentacion cable que se coloca en los dos
extremos del dispositivo detector. Segun el concepto seleccionado y presentado en el
capitulo anterior (figura 3.8), se plantea la ejecucién de esta tarea a partir de un sistema
de rodillos. La ilustracién del alimentador final disenado, se presenta en la figura 4.1.
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Motor a pasos i i
Rodillo conducido Tapa de

policarbonato

Salida de cable

Carrete de cable 40
AWG

Rodillo conductor

Figura 4.1: Esquema del alimentador diseniado (elaboracién propia)

Segun se puede observar de la figura anterior, el alimentador propuesto consta de tres
elementos fundamentales, a saber: un motor, que genera el movimiento del mecanismo
completo; un rodillo conductor, que se acopla directamente al eje del motor; y un rodillo
conducido que rota gracias a la fuerza de friccién generada como consecuencia de la
interaccién entre los dos ltimos elementos, tal y como se establecié anteriormente. Dicha
fuerza, ademas, permite que la alimentacion del cable se lleve a cabo de manera continua
posibilitando que se suministre la cantidad necesaria de dicho elemento al sistema. Debido
a esta caracteristica, se hace imprescindible la seleccion adecuada del material a utilizarse
como recubrimiento de los rodillos, con el objetivo de generar la friccién estatica suficiente
para impedir el deslizamiento entre ambos elementos mientras se encuentren girando y, a
su vez, permitir que el motor movilice al mecanismo sin que la operacion le exija el uso de
una potencia muy elevada como consecuencia de la presencia de una magnitud de friccion
alta que restrinja la rotacion.

Considerando las condiciones anteriores, se encontré que existen dos materiales amplia-
mente utilizados en el ambito industrial para la fabricacion de rodillos, mismos que son
el neopreno y el poliuretano. En la tabla 4.1, se presenta una comparacion de algunas de
las propiedades de ambos elementos.
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Tabla 4.1: Comparacion entre algunas de las propiedades del neopreno y el poliuretano

Propiedad Neopreno Poliuretano
Densidad (g/cm?) 1.55 1.25
Coeficiente de friccion 116 0.2-2.5
estatico entre superficies iguales ' (segtn la dureza)
Esfuerzo de tracciéon (MPa) 28 25-51
Tempelja.tura maxima 100 20
de servicio (°C)
Temper.a.tura minima 20 90
de servicio (°C)
Alargamiento a la rotura (%) 300 552

Segun la informacién presentada en la tabla anterior, se puede decir que, de manera
general, ambos materiales contienen propiedades sumamente similares, diferenciandose,
fundamentalmente, en los rubros de resistencia mecanica a la tension y el alargamiento
a la rotura. Dado que la aplicaciéon para la cual se utilizaran los rodillos no implica que
los materiales estaran sometidos a tension, se decidié utilizar el neopreno como recubri-
miento para la ejecucién del mecanismo. Dicha decisién se fundamentd, ademas, en el
costo de dichos componentes, siendo mas elevado el correspondiente al poliuretano como
consecuencia del complejo proceso de produccion para su obtencién.

4.2.2 Selecciéon del motor para la movilizacién del mecanismo

Habiendo seleccionado el material para los rodillos del sistema de alimentacién de cable,
la siguiente etapa del proceso de diseno correspondié a la escogencia del dispositivo que
le otorgarda movilidad al sistema. Para la realizacién de dicha decision, se considero,
fundamentalmente, la naturaleza de la tarea que el alimentador debe ejecutar. Se sabe
que la longitud de los cables que el sistema de alimentacion debe otorgar para la posterior
ejecucion de la soldadura, corresponde a una magnitud de aproximadamente 0.5 in, por
lo que, en realidad, es necesario contar con un dispositivo cuya rotacién pueda controlarse
efectivamente para posibilitar un adecuado despliegue del cable.

Por lo tanto, tomando en consideracién el requerimiento anterior, se observa que la mejor
alternativa para la generacién del movimiento corresponde a un motor a pasos dadas sus
caracteristicas de funcionamiento por pulsos que, a su vez, se traducen en una rotacién
angular especifica en su eje permitiendo un mayor control sobre la cantidad de cable que
se alimentara al sistema, en contraposicion con otro tipo de dispositivos como lo es el caso
de un motor DC, en donde tinicamente es posible controlar la velocidad de rotacién de su
eje, sin capacidad de establecer de manera sencilla el nimero de revoluciones requerido
para la extraccién del cable.

Dado que existe una gran cantidad de modelos de motores a pasos en el mercado, para
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posibilitar la seleccién de uno de ellos para la aplicacion planteada, fue necesario deter-
minar el par minimo necesario que éste debia otorgar con el objetivo de garantizar la
movilizacién del sistema. Para posibilitar el calculo de dicho parametro, se considero
el esquema presentado en la figura 4.2, que muestra la disposicién de los elementos del
sistema de alimentacion, asi como también, el diagrama de cuerpo libre de cada rodillo y
del carrete de cable de manera individual, segiin se puede observar en la figuras 4.3 y 4.4,
respectivamente. De igual modo, se emplearon las caracteristicas referentes a los coefi-
cientes de friccién estdtica, masa y didmetro que se presentan en la tabla 4.2, obtenidas
directamente del catdlogo en linea de McMaster-Carr (cédigos 60885K38 y 60835K81)
para los rodillos de alimentacion y para el caso del carrete de cable, se consultaron en
linea las caracteristicas del mismo, tomando como base el utilizado por la empresa.

L 2.80" 4

Rodillo
conducido

Rodillo
conductor

Carrete de
cable 40 AWG

Figura 4.2: Esquema del sistema de alimentacién de cable (elaboracién propia)
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Figura 4.3: Diagrama de cuerpo libre para cada uno de los rodillos del sistema de alimentacién

de cable (elaboracién propia)

Mov. inminente

Carrete de cable 40 AWG

Figura 4.4: Diagrama de cuerpo libre para el carrete de cable 40 AWG del sistema de alimen-

tacién (elaboracién propia)
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Tabla 4.2: Caracteristicas de los rodillos y el carrete utilizados para el sistema de ali-
mentacion de cable

Caracteristica Magnitud
Coeficiente de fricion estatica 116
neopreno-neopreno
Coeficiente de friccion

(o 0.35
estatica bronce-acero
Coeficiente de friccion 0.4
estatica plastico-metal (carrete '
Didmetro externo de los rodillos (in) 0.75
Didmetro interno de los rodillos (in) 0.25
Didmetro externo del carrete (in) 2.36
Didmetro interno del carrete (in) 0.787
Masa de cada rodillo (Ib) 0.01
Masa del carrete de cable (Ib) 0.25

Segtn lo presentado en las figuras 4.2 a 4.4, para la ejecucion de los calculos correspondien-
tes, se operd de la siguiente manera. Para el caso del rodillo conductor que se encuentra
firmemente sujetado al motor a pasos, se aplicé la sumatoria de momentos alrededor del
centro del rodillo con la finalidad de obtener una expresién para la determinacion del par
M, otorgado por la accién del motor, seglin como se muestra a continuacion:

O XMcep = M — Firiceion - 0.375 =T, - 0.375 =0 (4.1)

A partir de la expresién anterior se tiene, por consiguiente:

M = ps—neopreno - N - 0.375 + T - cos(0) - 0.375 (4.2)

De donde ademaés se conoce que:

1.1
0= arctan(l—f) = 40.13° (4.3)

En cuanto al carrete de cable, presentado en la figura 4.4, al realizar el estudio de las
fuerzas que actian sobre el eje que soporta a dicho elemento, se debe considerar, ademas
de la tension generada por los rodillos de alimentacion y el peso propio del objeto, la
friccion que existe entre el eje metalico y el recubrimiento plastico del carrete, debido a
que entre ambos se encuentra la presencia de un pequeno espacio que posibilita la rotacion
del carrete. Se observa que cuando éste ultimo se encuentra bajo la accién de la fuerza de
tensién T, el punto de la posicién P1 comienza a movilizarse hasta alcanzar la posicién
P2y, posteriormente, la rotacion del elemento se hace inminente, generandose, ademas,
una fuerza reactiva R que se opone a la direccion de la carga a la que se somete al eje.
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Ambas posiciones P1y P2, a su vez, conforman una distancia ry que corresponde al radio
del circulo de friccién y definen un angulo denominado como ¢;.

Para la obtencién de la longitud 7y, se oper6é de la manera siguiente, partiendo de los
datos presentados en la tabla 4.2:

7 = radiogje - sen(ps) (4.4)

Aplicando la simplificacién siguiente, valida para desplazamientos pequenos:

Sen(¢8) ~ tan(¢s) = hs—metal plastico (45)

Por lo tanto:
rp="2%1.04=0.142 in

Aplicando el resultado anterior y ejecutando la sumatoria de momentos alrededor del
punto P2, se obtuvo la magnitud de la fuerza de tensién T' correspondiente, considerando
la aceleracién de la gravedad igual a 386.22 in/s?

O YXMp, = —-W,-0.142 — T sen(0) - 0.142 + T cos(9) - (0.0297 + 0.7865) =0  (4.6)
Sustituyendo los valores conocidos en la expresién anterior:
—0.25 - 386.22 - 0.142 — T sen(40.13°) - 0.142 + T c0s(40.13°) - 0.8162 = 0

Despejando la fuerza de tensién T

T = 25.74 Ib (4.7)

Con respecto al rodillo conducido (A), al analizar el diagrama de cuerpo libre de la figura
4.3 es necesario tomar en consideracion sus caracteristicas particulares. Dicho elemento
se encuentra constituido por un cojinete de deslizamiento de bronce SAE 841 que se
encuentra directamente en contacto con un eje de acero 4140. Debido al funcionamiento
propio de un rodamiento de esta indole, existe un pequeno espacio entre ambos elementos
que posibilita la rotacion del rodillo sobre el eje estatico. En consecuencia, para que se
genere el movimiento deseado, es necesario que la friccién presente entre los dos metales
sea vencida a partir del par generado por el motor, tal y como sucedia con el caso del
carrete anteriormente analizado.

Segun se observa en la figura 4.3, cuando el rodillo conducido se encuentra sometido a la
fuerza de friccion Fyriceion, €] rodamiento se encuentra en contacto, con el eje de acero, en
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el punto P;. Conforme la fuerza de fricciéon aumente como consecuencia de la accién del
motor, dicho punto se movera hasta una posicién P,, hasta que la rotacion sea inminente,
generandose, ademas, una fuerza reactiva de apoyo R. Ambos puntos conforman una
distancia r; que corresponde al radio del circulo de friccién y definen, igualmente, un
angulo denominado como ¢,.

Para el célculo de dicha longitud se procedié de la siguiente manera, considerando la
ecuacién (4.4):

ry= Tad'iointerno—rodillo ' Sen(¢8)

Aplicando la simplificacién mostrada en la ecuacién (4.5):

Sen(¢5) ~ tan(¢s) ~ Ws—bronce—acero

Por lo tanto, se obtiene:
ry=0.125-0.35 = 0.0437 in

Utilizando el resultado anterior y aplicando la sumatoria de momentos alrededor del punto
P;, se determiné la magnitud de la fuerza normal N:

O SMp, = —Firiccion(0.25 + 0.008) + T' cos(40.13°)(0.25 + 0.008) +
N -0.04375 + T sen(40.13°%) - 0.04375 = 0 (4.8)

Simplificando la expresion anterior y utlizando el resultado para T = 25.74 [b:
—1.16- N -(0.258) +25.74 c0s(40.13°)(0.258) + N -0.04375+25.74 sen(40.13°)(0.04375) = 0

Finalmente, despejando la magnitud de la fuerza N:

N =22.71 1b (4.9)

Sustituyendo (4.8) y (4.9), correspondientes a Ty a N respectivamente, en la ecuacién
(4.2), finalmente se obtiene la magnitud del par necesario para que el sistema pueda
movilizarse:

M =1.16-22.71-0.375 + 25.74 c0s(40.13°) - 0.375 = 17.25 lb-in ~ 1.95 N - m

Considerando el cédlculo anterior, se observa que existe una gran cantidad de motores a
pasos que entrega el par requerido para la tarea solicitada. Por lo tanto, para realizar
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la seleccién final de aquel dispositivo que fue utilizado para el diseno, fue necesaria la
consideracion de otras caracteristicas propias de los mismos. Para ello, se seleccion6
tres diferentes estilos de estos motores, se obtuvieron sus especificaciones generales vy,
posteriormente, se evaluaron utilizando una matriz de selecciéon, empleando como base
los siguientes criterios y otorgando una calificacién del 1 al 5 para cada uno de ellos, en
donde 5 representa la calificacién maxima que se puede obtener:

e Costo de adquisicion. Se refiere a la busqueda de un dispositivo que implique
una menor inversion inicial.

e Durabilidad. Dado que en las necesidades expresadas por la empresa se establece
que el mantenimiento del sistema debe ser sencillo, se debe buscar una opcién que
requiera poco mantenimiento y presente la robustez adecuada para la generacion
del trabajo solicitado

e Precision. Debido a que el alimentador del cable requiere otorgar una cantidad
determinada de dicho producto al sistema de soldadura, es requerido que el movi-
miento de los motores a pasos sea lo suficientemente preciso, es decir, que la relacién
pulso-dngulo (dngulo de paso) de rotacién, permita ejecutar una adecuada tarea de
automatizacion.

e Tamano. El tamano del sistema automatico para la subetapa de soldadura debe
de reducir o, al menos, igualar las dimensiones del espacio utilizado actualmente
para dicho procedimiento. Por consiguiente, es necesario que los componentes que
se elijan posean una magnitud para esta propiedad que sea adecuada.

e Operacion a diferentes velocidades. Se refiere a la capacidad del motor para
entregar el par necesario para la movilizacion del sistema, a pesar de un aumento
en las revoluciones por minuto del mismo.

En la tabla 4.3, se presentan las caracteristicas generales de los tres motores a pasos selec-
cionados, mientras que en la tabla 4.4, se plantea la matriz de selecciéon correspondiente.
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Tabla 4.3: Caracteristicas generales de los modelos de motores a pasos para su compa-
racion

Modelo de motor Caracteristicas generales

-Fases: 2

- Angulo de paso: 1.8°

- Dimensiones: 56.4 x 56.4 x 77 mm
- Tensién: 24 V

- Torque a 100 rpm: 2 N -m

- Costo: $ 63.20

- Fases: 2

NEMA 23 (triple stack)

- Angulo de paso: 1.8°

- Dimensiones: 60 x 60 x 88 mm
- Tensién: 24 V

- Torque a 100 rpm: 2.25 N - m
- Costo: $ 89.10

-Fases: 2

NEMA 24

- Angulo de paso: 1.8°

- Dimensiones: 86 x 86 x 96 mm
- Tension: 24 V

- Torque a 100 rpm: 3 N -m

- Costo: $ 134.80

NEMA 34

Tabla 4.4: Matriz de seleccion de motor a pasos para el sistema de alimentacién de cable

Criterios
Operacion a
Modelo de motor | Costo | Durabilidad | Precisién | Tamano | diferentes Total
velocidades
NEMA 23 5 3 5 4 2 19
NEMA 24 4 4 5 3 4 20
NEMA 34 1 5 5 2 5 18

Tal y como se observa, de la tabla 4.4, la mejor opciéon de motor a pasos corresponde al
modelo tipo NEMA 24, segtun los criterios utilizados para su evaluacion y seleccion.

4.3 Diseno de la automatizacién del proceso

Habiendo generado el diseno el alimentador de cable para el sistema automatico del sub-
proceso de soldadura, la siguiente etapa de este procedimiento corresponde al diseno de
la automatizacién, como tal, del sistema.
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4.3.1 Replanteamiento de la subetapa de soldadura

Segun lo presentado en el capitulo 3 y mas especificamente en la figura 3.8, se habia
planteado que la subetapa de soldadura formaria parte de las operaciones presentes en
la mesa indexada, sin embargo tras la ejecucion de un analisis mas profundo referente a
las dimensiones del espacio presente en las subdivisiones de la mesa, en comparacién con
el tamano del equipo de soldadura con el que cuenta la empresa, asi como también, los
diferentes movimientos que se deben realizar para completar la soldadura de los cables
en sus respectivas posiciones, se decidié separar dicha operacién para garantizar que la
misma tuviese el espacio suficiente para su ejecucion. Asimismo, tras la aplicacion de
esta modificacion en el concepto propuesto, se incorporaron las operaciones de curado por
radiacién UV y de inspeccion visual sobre la mesa indexada, ademas de la correspondiente
a la colocacion de pegamento. En la figura 4.5, se presenta de esquema del concepto
propuesto con los cambios anteriormente mencionados.

Soldadura Alimentador
de cable Curado - T
/ radiacion Camara especializada
P \ uv para clasificacion
Mesa
indexada

Figura 4.5: Esquema del redisenio del concepto seleccionado (elaboracién propia)

4.3.2 Seleccion de los sensores y actuadores del proceso

Segtn el concepto replanteado y presentado anteriormente, el funcionamiento automatico
del subproceso de soldadura, es decir, la operaciéon de interés para este proyecto, quedo
expresado de la siguiente manera. Cuando se han detectado soportes con detectores en
el area del magazine, éste los empuja hasta una pinza de sujeciéon. Dicho componente
se cierra para sujetar a los elementos y mediante un mecanismo de giro se posiciona a
los mismos, directamente, sobre una plataforma debajo del electrodo de soldadura para
realizar dicha operacion, ubicada a 90°. Acto seguido, se traslada al alimentador hasta
la posicién en donde se llevard a cabo la actividad mediante un movimiento vertical y,
posteriormente, se hace lo propio con la pinzas de corte con accionamiento neumaético.
Una vez que todo el equipo del sistema estd en posicion, el alimentador de cable se
activa para proveer la longitud requerida de este material y, seguidamente, se ejecuta la
operacion de soldadura, desplazando al electrodo hasta el area de trabajo y energizandolo,
para después realizar la activacién de las pinzas de corte y finalizar la tarea.
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Cuando se ha completado la unién de uno de los extremos del detector, se hace girar
a la plataforma que lo soporta un angulo de 180°, de manera que el extremo de dicho
elemento que aun no ha sido soldado, se ubique por debajo del electrodo y se repitan las
actividades anteriormente descritas. Finalizado todo el procedimiento, tanto las pinzas
de corte como el alimentador, se devuelven a sus posiciones originales y la pinza de suje-
cion, vuelve a tomar al soporte y, a través del mismo mecanismo giratorio anteriormente
mencionado, se rota a la misma 90°. Acto seguido, se moviliza horizontalmente a todo el
conjunto (pinza de sujecién, soporte y dispositivo detector) hasta la primera posicién de
la mesa indexada, en donde el detector es depositado para la ejecucion de las operaciones
siguientes. Finalmente, todo los elementos del subsistema de soldadura, son retornados a
sus posiciones originales para la repeticion de toda la operacion.

Segtin lo que se observa de la descripcién anterior del funcionamiento del subsistema
de soldadura, se hace necesaria la presencia de una serie de sensores y actuadores que
permitan la correcta ejecucién y regulacion de cada uno de los movimientos del proceso.
En general, para posibilitar la seleccion de dichos elementos, se subdividié el movimiento
en tres subgrupos, a saber: vertical, horizontal y rotacional. Para cada uno de estos
ultimos, se plantearon de dos a tres alternativas para compararlas por medio de matrices
de seleccion y realizar la escogencia de aquella que resultara mejor evaluada, segun la
calificacion global total recibida en cada uno de los criterios que se enlistan a continuacion.

e Repetibilidad. Dado que todos los elementos del sistema deben ser posicionados
en el mismo punto de trabajo en cada una de las ocasiones con la finalidad de que
la soldadura resulte de manera similar en todos los detectores, el mecanismo de
movilizaciéon debe ser capaz de realizar dicha tarea de manera efectiva, buscando
que el punto de posicionamiento de las herramientas y detector sea igual o muy
proximo durante todos los ciclos de trabajo.

e Costo de la implementacion. Se refiere, en general, a los costos de los compo-
nentes y otros asociados, para posibilitar la implementacion de una clase especifica
de movimiento.

e Durabilidad. Es deseable que el tipo de movilizacion elegido posea la mayor du-
rabilidad posible debido a las diferentes cargas a las cuales se encontrara sometido.

e Frecuencia de mantenimiento. En general el mecanismo debe ser de bajo man-
tenimiento y éste, a su vez, debe ser lo mas sencillo posible para que pueda ser
desarollado, inclusive, por los operarios a cargo del proceso.

e Velocidad de operacién. Debido a que con la ejecucién de este proyecto se plantea
afectar, de manera global, al tiempo requerido para la finalizacién del proceso de
ensamblaje de los sensores de C'Os, es necesario que los elementos se movilicen de
manera rapida y que la velocidad de éstos sea controlable por el usuario.
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4.3.2.1 Movimiento vertical

En cuanto al movimiento vertical del sistema, necesario para posicionar al sistema de
alimentacion de cable y las pinzas de corte con accionamiento neumético sobre la zo-
na de soldadura, se consideraron tres alternativas de solucion: una deslizadera de tipo
neumatico, un sistema de pinén y cremallera y un mecanismo implementado a partir de
un tornillo de avance. La evaluacion de cada una de estas propuestas, se presenta en la
tabla 4.5, correspondiente a una matriz de decision.

Tabla 4.5: Matriz de selecciéon de mecanismo para movimiento vertical

Criterios
Costo Frecuen- | Veloci-
Tipo de Repeti- de la Durabi- cia de dad de
. .t . . . Total

mecanismo | bilidad | inplemen- lidad | manteni- | opera-

tacion miento cion
Deshz/ac.lera 5 4 4 4 5 29
neumatica
Sistema
pinon- 3 3 2 2 4 14
cremallera
Tornillo 4 5 5 3 5 14
de avance

Segun lo que se observa de la tabla 4.5, la alternativa mejor evaluada corresponde a la de
tipo neumatico. En términos generales, se puede decir que este tipo de actuadores pre-
sentan una mejor repetibilidad, en comparacion con los métodos mecéanicos, debido a que
se trabaja con una distancia o carrera fija, sobre la que se extiende o retrae el dispositivo,
evitando la utilizaciéon de distancias intermedias que pueden afectar el posicionamiento
efectivo de los elementos. Ademas, posee un costo adecuado dado que en la empresa ya se
cuenta con una instalacién neumaética y, de igual manera, como consecuencia de una baja
frecuencia de mantenimiento, al existir un menor desgaste entre sus partes en comparacion
con un sistema meramente mecanico. Por su parte, si se evalia el ambito de la velocidad
de operacion, la deslizadera neumaética también posibilita un adecuado control de dicha
propiedad, al poder emplear valvulas reductoras de caudal con antirretorno, permitiendo
la operacién con diferentes velocidades, segin la necesidad, sin pérdida de precision en
los movimientos.

4.3.2.2 Movimiento horizontal

Para el caso del movimiento horizontal, requerido para el transporte del soporte en con-
junto con el detector hasta la primera posicion de la mesa indexada segin lo indicado
anteriormente, se consideraron, nuevamente, tres alternativas de solucién: un actuador li-
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neal, una banda transportadora y un mecanismo de pinén en conjunto con una cremallera.
Analizando cada una de las propuestas a partir de los criterios planteados anteriormente,
en la tabla 4.6, se presenta la matriz de seleccién correspondiente.

Tabla 4.6: Matriz de selecciéon de mecanismo para movimiento horizontal

Criterios
Costo Frecuen- | Veloci-
Tipo de Repeti- de la Durabi- cia de dad de
. - . . ) Total
mecanismo bilidad | implemen- lidad | manteni- | opera-
cion miento cion
Actuador lineal
c ua/ Qr inea 5 4 5 4 5 23
neumatico
Banda 3 2 4 2 2 13
transportadora
Sistema pinon- 5 5 5 5 4 14
cremallera

Segun lo indicado en la tabla 4.6, se observa que el elemento mejor evaluado resulta ser
el actuador lineal neumaético. Lo anterior, debido a la serie de ventajas, mencionadas
para el movimiento vertical, que los sistemas neumaticos presentan en comparaciéon con
los sistemas puramente mecanicos y electromecanicos. En primer lugar, dado que el
actuador lineal presenta una carrera limitada (extension y retraccién), las posiciones final
e inicial siempre seran las mismas, garantizando que el conjunto soporte-detector soldado,
se coloque sobre la mesa indexada. FEn segundo lugar, respecto al costo, a pesar de
que los materiales para la fabricacion de equipo neumaético generalmente son mas caros,
dado que ya se cuenta con la instalacion neumética en la compania y la frecuencia de
mantenimiento de estos equipos es menor, la inversion inicial se recuperara més facilmente
y se contara con herramientas con una amplia durabilidad, en comparacién con el sistema
pinén-cremallera, por ejemplo, en donde se debe tener especial cuidado con los elementos
dentados, realizando revisiones de manera mas frecuente para verificar el desgaste sobre
los mismos.

4.3.2.3 Movimiento giratorio

En cuanto al movimiento rotacional requerido por el subsistema de soldadura para colocar
al soporte, en conjunto con el detector, sobre la plataforma para la realizacién de la
actividad, asi como también, para garantizar que ambos extremos del detector resulten
soldados, para realizar su ejecucién se consideraron las siguientes alternativas: un actuador
giratorio neumatico, un servomotor y un motor a pasos. En la tabla 4.7, se presenta la
matriz de seleccién correspondiente para dichas alternativas, segtin los criterios que fueron
definidos anteriormente
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Tabla 4.7: Matriz de selecciéon de mecanismo para movimiento rotacional

Criterios
Costo Frecuen- | Veloci-
Tipo de Repeti- de la Durabi- cia de dad de
. - . . . Total

mecanismo | bilidad | implemen- lidad | manteni- | opera-

cion miento cion
Actuador
giratorio ) 3 ) 4 ) 22
neumatico
Servomotor 4 4 3 3 3 17
Motor a pasos 3 3 5) 4 3 18

Segun la evaluacion realizada y presentada en la tabla anterior, el elemento mejor califica-
do corresponde al actuador giratorio neumaético. Gracias a que las posiciones angulares se
encuentran bien definidas a 0°, 90° y 180°, con un actuador giratorio de tipo neumatico
es posible ubicar a los soportes y detectores de manera adecuada, en todas las ocasiones,
pues unicamente es suficiente con introducir aire comprimido en una entrada especifica
para alcanzar el posicionamiento deseado, a diferencia de los servomotores y motores a
pasos en donde se deberia de tener una mayor precaucion al momento de generar sus
respectivas senales de control para alcanzar la rotacién angular requerida.

A pesar de que esta clase de actuador posee un costo mas elevado en comparacion con
los motores propuestos, su alta durabilidad en, conjunto con una frecuencia baja de
mantenimiento, permiten que la inversion en el equipo pueda ser recuperada una vez que
se haya puesto en marcha la automatizacion del proceso.

Finalmente, en cuanto al rubro de velocidad de operacién, el actuador neumatico nueva-
mente se observa que resulta ser bien evaluado, debido a que estos dispositivos, general-
mente, operan a velocidades altas y que pueden ser reguladas fisicamente por medio del
uso de valvulas antirretorno con reduccién de caudal.

4.3.2.4 Seleccion final de actuadores para el proceso

Habiendo seleccionado el tipo de actuadores a utilizar para la generacion de los diferentes
movimientos del proceso, se escogieron los modelos especificos de dichos componentes,
tomando en consideracion la carga soportada y que sus dimensiones permitieran el po-
sicionamiento del conjunto soporte-detector, en cada una de las etapas del subproceso
de soldadura, buscando mantener las dimensiones generales de todo el proceso lo mas
reducidas posible. Cabe mencionar que todos los actuadores neumaticos seleccionados
pertenecen a la marca FESTO, tomando como base la recomendaciéon dada por la em-
presa para su utilizacion, asi como también, por la amplia variedad de configuraciones
y tamanos presentes en su catdlogo, que se adecian, de una mejor manera, a los re-
querimientos del sistema. En la tabla 4.8, se presentan los modelos de los actuadores
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seleccionados, en conjunto con sus caracteristicas principales.

Tabla 4.8: Actuadores elegidos para la automatizacién del subsistema de soldadura

Caracteristicas
.. . Veloci- | Precisiéon R IR Par
Presiéon | Angulo . de re- de ex-
.. Carrera . . dad de repeti- ., L. a
Modelo Funcién . operativa | de giro L, . .. traccion tension
(in) maxima cién 6 bar
(bar) (°) (in/s) (in) a6 bar a6 bar (- in)
(b) ()
Rotacién de
DRRD-16-180-
RRD-16 %0 plataforma NA 2-10 180 NA NA NA NA 14.07
FH-Y9A-PS1
de soldadura
Desplazamiento
DGST-10-80-PA | vertical de alimen- 3.15 1-8 NA 19.69 <= 0.012 17.76 21.13 NA
tador de cable
Movimiento lineal
SLG-12-400-PA del soporte y 15.75 28 NA NA NA 15.29 15.29 NA
detector a mesa in-
dexada
Rotacién de pinzas
DRRD-8-180- de agarre para colo- .
NA 3-8 180 NA NA NA NA 1.77
FH-PA cacién del detector
en zona de soldadura
Pinzas de sujecién L
DHWS-16-A para transporte de so- NA 2-8 NA NA NA NA NA 11.42 (al abrir)
10.09 (al cerrar)
porte y detector
Movimiento vertical
SLS-10-15-P-A de pinzas de corte 0.59 1-10 NA NA NA 8.77 10.57 NA
neumaticas

4.3.2.5 Seleccién de sensores

Dado que los actuadores elegidos se encuentran ya adaptados para su uso en conjunto
con sensores de proximidad inductivos modelo SMT-10G, mismos que son igualmente
fabricados y distribuidos por la empresa FESTO, para determinar la posicién de los dife-
rentes elementos moviles de los actuadores, se decidié emplear dicha clase de sensor, con
la finalidad de facilitar el montaje sobre los diferentes equipos y garantizar una adecuada
determinacion de las posiciones de lo actuadores. Por lo tanto, considerando la informa-
cion anterior, en la tabla 4.9 se presenta la cantidad de sensores requerida para cada uno
de los actuadores anteriormente indicados.
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Tabla 4.9: Distribucion de los sensores de proximidad en cada actuador

Cantidad
.. de
Modelo Actuador Funcion
sensores
SMT-10G requerida
DRRD-16-180- i{)?z:?:;(?fmie r1Jbt§isi2(':ién a 0°
FH-Y9A-PSI de soldadura 2- Posicién a 180°
Desplazamiento Total 2:
DGST-10-80-PA vertical de alimen- 1- Posicion retraida
tador de cable 2- Posicién extendida
Movimiento lineal
del soporte y Total 2:
SLG-12-400-PA . 1- Posicion a 0 in
detector a mesa in- L .
2- Posicién a 15.75 in
dexada
Rotacion de pinzas Total 3:
DRRD-8-180- de agarre para colo- | 1- Posicién a 0°
FH-PA cacién del detector 2- Posicién a 180°
en zona de soldadura | 3- Posicion a 90°
Pinzas de sujecién Total 2:
DHWS-16-A para transporte de so- | 1- Apertura de pinza
porte y detector 2- Cierre de pinza
Movimiento vertical | Total 2:
SLS-10-15-P-A para pinzas de corte | 1- Posicion retraida
neumaticas 2- Posicién extendida

4.3.3 Selecciéon del tipo de controlador a utilizar

Habiendo seleccionado los actuadores y sensores para la operacion especificada, la si-
guiente etapa del proceso de diseno, correspondié a la escogencia de un controlador, para
posibilitar la automatizacion de la operacién. Para realizar dicha tarea, se partié del
hecho de que la activacion de los diferentes actuadores del sistema deben realizarse por
medio de valvulas electroneumaticas, cuya tension de activacion es de +24 VDC. Ademas,
considerando igualmente que se plantea el uso de la soldadora con la que la empresa cuen-
ta actualmente y que los puertos destinados para posibilitar su automatizaciéon también
requieren de una tension de +24 VDC, se determiné que el uso de un PLC era la decision
mas adecuada, dado que sus salidas ya proveen la magnitud de tensién necesaria para
la activacion de los diferentes elementos, asi como también, es capaz de recibir en sus
entradas la senal de activacién de un sensor cuando el mismo se encuentra activo.

Dado que existen muchos modelos y marcas de PLC diferentes presentes en el merca-
do, también fue necesario determinar exactamente el dispositivo a ser utilizado. Para
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ello, primeramente, se decidié la marca del autémata a ser empleada para delimitar la
busqueda, misma que correspondié a SIEMENS, principalmente por su amplia integra-
ci6én con el software y hardware de FESTO, (facilitando la simulacién, comprobacién del
funcionamiento y puesta en marcha del sistema), asi como por su amplia presencia en el
mercado de la automatizacién industrial que se traduce en un vasto catdlogo de opciones
para buscar un dispositivo que se ajuste a las caracteristicas de las tareas que llevara a
cabo.

Para establecer el modelo especifico de PLC, se contemplaron, primeramente, tres tipos
diferentes, con el objetivo de hacer una comparacion entre sus caracteristicas y, con base
en esta ultima, llevar a cabo la seleccién final. En la tabla 4.10, se presenta la comparacion
anteriormente mencionada.

Tabla 4.10: Comparacién de tres modelos diferentes de PLCs

Caracteristicas
Tiempo Lenguajes Protocolos
Canal
Modelo de procesamiento de Dia?;f: < de Contadores Timers
para operaciones de bit Programacion %/O Comunicacién Disponibles | Disponibles
(us) Soportados Compatibles
S7-300 LAD, FBD, STL , MPI, Profibus,
2a04 Méx. 992/992 256 256
(CPU 314C-2) 0-2a0 SCL, GRAPH dx. 992/99 Ethernet o0 50
14 inteerados Ethernet Limitado Limitado a
S7-1200 0.08 LAD, FBD, STL (ext 1;1 ](:ii:i Ohm (se requieren médulos | a la cantidad | la cantidad de
(CPU 1214C) : SCL /e one L « adicionales para otros | de memoria memoria
moédulos adicionales) . . . .
protocolos) disponible disponible
Capacidad para 2048
S7-1500 LAD, FBD, STL .
0.05 ’ mddulos de I/O (de 16 0 32 |  Profibus, Ethernet 2048 2048
PU 1512C-1 PN SCL
(CPU 1512C ) SC canales cada uno)

Considerando la informacion presentada anteriormente, se decidié que el dispositivo a
ser empleado para la aplicacién planteada, corresponde al PLC S7-300, por los siguientes
motivos. En primer lugar, se descarta el uso del modelo 1200, debido a que presenta
especificaciones técnicas muy limitadas y, en general, si se desea mejorar a las mismas
se deben adquirir médulos individuales que elevan el costo de adquisicién. En segundo
lugar, considerando el modelo 1500, aunque éste ultimo presenta una amplia posibilidad
de crecimiento en cuanto a canales digitales de entradas y salidas que cubririan sin ningin
impedimento los requerimientos para la automatizaciéon de las operaciones restantes de la
primera etapa del proceso de ensamblaje de los sensores de C'O,, segtn lo presentado en
el capitulo 3, el modelo S7-300 puede expandirse hasta un nimero adecuado de entradas
y salidas digitales para cumplir, igualmente, con dicha tarea con un menor costo de
implementacién (costo de $531, en comparacién con $804 para el modelo 1500).

4.3.4 Consideraciones sobre la soldadora Miyachi Unitek UB25

Tal y como se mencioné durante el planteamiento del concepto a ser desarrollado para
la automatizacién del subproceso de soldadura de la primera etapa del ensamblaje de
los sensores de C'O,, para la realizacion de la operacion de soldadura de los cables a
ambos extremos del detector, se plantea el uso de la misma maquina soldadora, disenada
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especificamente para tareas de microsoldadura. Para garantizar que la misma pueda
operar de manera automatica, siguiendo las instrucciones del autémata programable, se
deben de tomar en cuenta las siguientes consideraciones.

4.3.4.1 Conexiones entre el PLC y la soldadora

En la figura 4.6, se presenta un esquema de los puertos de conexién de la maquina para
soldar a ser utilizada, ubicados en la parte trasera de la misma.

VOLTAGE SENSE —— B .
IN P UT VOLV::JP[UziNsI o e

f@fé nu nu
Bal |

5

INPUT / OUTPUT
CONNECTORS
( COMMUNICATION, el - WELD
RELAYS, DATA, ETC. ) rosou TERMINAL
Q @ |t
( -
DISCONMECT POWER SUPPLY (DID AND WT
IV NINUTTS BEFONE REMOVING COVER
@ | NEGATIVE
ORNER 240V - WELD
~ TERMINAL
PLUG WITH

SHORTING | 7

WIRES /
24VAC AIR A ol
VALVE DRIVER/

FUSE
ON/OFF SWITCH
FIRING AC INPUT POWER CONNECTION
SWITCH
INPUT FOOT SWITCH INPUT

Figura 4.6: Esquema de puertos de conexién de soldadora UB25 [21]

®
>

De la figura anterior, los puertos que presentan especial interés para posibilitar el funcio-
namiento automatico de la soldadora, corresponden al Firing switch, el Foot input
switch y el 24 VAC air valve driver. El primero de ellos, se conecta directamente
al weldhead o elemento para soldar que, a su vez, sostiene el electrodo para realizar la
operacion de soldadura. La activacion de dicho interruptor, ocurre cuando la fuerza de
presion que ha sido configurada en el weldhead para ejecutar la operacion, se alcanza co-
mo consecuencia directa del contacto entre el electrodo y el material en cuestién. Cuando
la soldadora detecta la activacién del elemento, provee la corriente requerida para soldar
las partes.
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Por su parte, el interruptor por pedal (Foot input switch), controla el movimiento vertical
del electrodo (weldhead) y, en conjunto con el firing switch, es decir, cuando ambos se
encuentran activados, el sistema provee la corriente de soldadura. Para posibilitar que
el electrodo se movilice por medio del pedal, se utiliza un controlador para la valvula de
aire que se conecta directamente al weldhead y cuya tensién otorgada es de 24 VAC.

Tal y como se observa de la informacion anterior, para conseguir que la maquina opere de
manera automatica, es necesario modificar la configuracion del interruptor operado por
pedal (Foot input switch), de manera que el PLC mediante sus salidas, pueda realizar las
mismas funciones. Para ello, el equipo provee ya una opcién para cumplir con el objetivo
anterior, pues en el software interno del mismo, mas especificamente en el menu de Input
Switch Select, existe la posibilidad de seleccionar a un PLC como dispositivo de activacién
de dicho switch, segiin se aprecia en la figura 4.7.

INPUT SELECT SWITCH
1. MECHANICAL
2. OPTO

e

NUMBER Select, MENU Previous menu

Figura 4.7: Configuracién de activacion del switch con pedal por medio del PLC [21]

Tras realizar la configuracién anterior, la conexion fisica entre las salidas del PLC y el foot
switch input, deben ejecutarse segin lo indicado en la figura 4.8. Tal y como se puede
apreciar, se requieren en total dos salidas del PL.C para suplir las funciones del interruptor
tipo pedal, de manera que una de ellas controle el movimiento vertical del Weldhead y la
otra, en conjunto con el interruptor de disparo, proporcionen la corriente necesaria para
el proceso de soldadura.
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PIN #1 -- CHASSIS GROUND

PIN #4 -- 24V GND PIN #2 -- IFOOT1

PIN #3 -- IFOOT2

FOOT SWITCH CONNECTOR SPECIFICATIONS
MAX
PIN NO SIGNAL VOLTAGE | cURRENT | /O COMMENTS
NAME TYPE

1 CGND - - - -- | Chassis ground

2 IFOOT1 Digital +24V 10mA I Foot switch SW1 (Level 1) normally
open

3 IFOOT2 Digital +24V 10mA I | Foot switch SW2 (Level 2) normally
open

4 24V GROUND Digital SGND 20mA I | Foot switch signal ground

Figura 4.8: Conexiones del PLC al foot switch input [21]

4.3.4.2 Configuracion de la soldadora

En términos generales la soldadora Miyachi UB25, provee la corriente para soldar al
electrodo, a partir de una serie de esquemas o calendarios (schedule), que son creados y
almacenados en el software del equipo. Por lo tanto, basta con ingresar a la configuracion
de la maquina y seleccionar aquel que se ajuste, de una mejor manera, a las necesidades
de la operacion que se planea ejecutar. Para el caso especifico de la suboperacion de
soldadura sobre los extremos del dispositivo detector de los sensores de C'O,, la compania
como tal, en el documento [19], establece que la configuracién a utilizar corresponde al
Schedule 1, cuyas caracteristicas estdan configuradas como se indica en la tabla 4.11.

Tabla 4.11: Caracteristicas del Schedule 1 para la operacién de soldadura

Squeeze | Up | Weld 1 | Down | Cool | Up Weld 2 | Down | Hold | Pulse 1 | Pulse2 | Limit 1 | Limit 2
150 ms | 2.5 ms 0 0 1ms | 3.5 ms ‘ 0.8 ms 0 50 ms | 0.050 kW | 0.075 kA | 0.075 kA | 1.2V

De la tabla anterior, squeeze hace referencia al tiempo en el que el electrodo ejerce presion
sobre el elemento a soldar; Up el tiempo de subida del pulso de corriente para la operacion
de soldadura; Weld el periodo que dura la actividad de soldadura; Down, el tiempo de
bajada del pulso de corriente; Cool, el periodo de tiempo que no se aplica calor sobre el
material que se esta soldando; y Hold la duracién del periodo en el que se mantiene la
presion del electrodo sobre el elemento en cuestion. La descripcion anterior presentada
de manera grafica, se puede apreciar en la figura 4.9
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SQUEEZE UP WELD DOWN COOL UP WELD DOWN HOLD
e puLse ¢ J L PULSE 2 —

Figura 4.9: Partes principales de un schedule para soldar [21]

4.3.4.3 Elemento para soldar LT-050B-F

Como se establecié anteriormente, uno de los componentes fundamentales del sistema de
soldadura, corresponde al Weldhead o elemento para soldar, que se encuentra conectado
a la maquina soldadora y cuya funcién es movilizar y otorgar la corriente necesaria al
electrodo para que se pueda completar la operacién de manera correcta. El equipo con
el que cuenta la empresa actualmente, corresponde al modelo LT-050B-F, mismo que se
puede visualizar en la figura 4.10.

Weldhead

Pedal para
movilizacion

Figura 4.10: Weldhead con la cuenta la empresa actualmente [22]

Dicho elemento, segin se comprueba en la figura anterior, presenta la particularidad de
que es operado directamente mediante un pedal, es decir, el movimiento del electrodo es
controlado a partir del uso de dicho elemento. Sin embargo, tal y como se explicd en
la informacion referente a la soldadora, para que el sistema pueda funcionar de manera
automatica, es necesario que la movilizaciéon del Weldhead, se ejecute por medio del
controlador de 24 VAC.

Para conseguir la realizacion de la actividad anteriormente mencionada, la empresa fabri-
cante de estos productos de soldadura, contiene dentro de su catdlogo de productos un
modulo de reconversion que permite eliminar el uso del pedal y sustituirlo por una valvula
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solenoide de 24 VAC (que se conecta directamente al puerto destinado para tal fin el la
soldadora), en conjunto con un cilindro de doble efecto de 3/4 in. Dicho conjunto recibe
el nombre de 50AK /24, 24 VAC Air Kit, y se conecta en la parte trasera del Weldhead.
En las figuras 4.11 y 4.12, se presenta un dibujo del médulo montado sobre el Weldhead
y las partes principales del mismo, respectivamente.

Cilindro dobre
efecto

Figura 4.11: Conexién del Air Kit al Weldhead (elaboracién propia)

Upspeed flow conrol
Pneumatic
Air cylinder ———» tubing
Downspeed flow conrol
Q_11
<

Pressure
regulator

Power cord Inlet port

Pressure

gauge

Figura 4.12: Partes principales del Air Kit [22]
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4.3.5 Configuracién de la Programacion

Habiendo definido los actuadores, sensores y la manera en la que el equipo de soldadura
con el se cuenta actualmente puede integrarse al sistema, de manera que su activacion
y funcionamiento sea completamente automatico, la siguiente actividad ejecutada para
el desarrollo del presente proyecto, correspondié a la programacién del PLC. Dado que
la operacién a ejecutar resulta ser bastante lineal, es decir, con cada una de sus tareas
bien definidas y divididas, el codigo del programa se llevé a cabo por medio del lenguaje
tipo GRAFCET. Para ello, primeramente se determinaron todas las entradas y salidas del
sistema y, seguidamente, se elaboré un diagrama de flujo del procedimiento para facilitar
la implementaciéon en el software de programacién de TIA Portal.

4.3.5.1 Definicion de entradas y salidas del sistema

En la tabla 4.12, se presentan las entradas y salidas del sistema, que fueron identificadas.

Tabla 4.12: Definicion de las entradas y salidas del sistema para el cddigo de control

Elemento Entradas Salidas de control
i idad: O° Posicid 5
DRRD-16.180. Sensor de prox?m?dad 0 os?c?o/n a0
FH-Y9A-PS1 -Sensor de proximidad: 90° -Posicién a 90°
i i -Sensor de proximidad: 180° -Posicion a 180°

-Sensor de proximidad: posicién extendida

DGST-10-80-PA

-Sensor de proximidad: posicién retraida para alimentador

- Extensién de deslizadera

- Sensor de proximidad: posicién a 400 mm

(15.75 in)
SLG-12-400-PA - Sensor de proximidad: posicién a 0 mm -Extension de actuador lineal
(0 in)
DRRD-8-180- -Sensor de proximidad: 0° -Posicion a 0°
FH-PA -Sensor de proximidad: 180° -Posicion a 180°
DHWS-16.A -Sensor de prox?m?dad: p%nzas abiertas _ Cerrar pinzas
-Sensor de proximidad: pinzas cerradas
: idad: — : : — T
SLS.10.15.P.A Sensor de proximidad: posicién extendida Extension de deslizadera

- Sensor de proximidad: posicion retraida

para corte de cable

Motor a pasos -Direccion
NEMA 24 i -Step
Pinzas de corte
JIAWANSHUN - -Activacion pinzas de corte
AM-10

Soldadora Miyachi
Unitek UB25

- Firing Switch del Weldhead

- Foot Switch L1

- Foot Switch L2

- Firing Switch PLC-soldadora
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Cabe destacar que el PLC interacciona con todos los actuadores por medio de la activacion
de valvulas electroneumaticas, que para el caso de los actuadores giratorios corresponden
a valvulas de 3/2 vias monoestables segin la cantidad de posiciones angulares que se
contengan, asi como también, para la activacion de las pinzas de corte. Para el resto de
los dispositivos que poseen dos estados (extensién y retraccién), una vélvula de 5/2 vias
monoestable es empleada para cada uno de ellos.

4.3.5.2 Diagrama de flujo del sistema

Habiendo identificado las entradas y salidas para el sistema automatico en cuestion, se
planted el siguiente diagrama de flujo del proceso, para facilitar su implementacion en
el software, tal y como se establecié anteriormente. El diagrama se puede observar,

directamente, en la figura 4.13.

no
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grados?

Girar garra y
plataforma a 0
rados
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Figura 4.13: Diagrama de flujo del subsistema de soldadura automatizado (elaboracién propia)
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4.3.6 Consideraciones importantes del programa implementado

Segtun de indicé anticipadamente, la programacion principal del PLC en cuestién, se llevo
a cabo directamente mediante el lenguaje tipo GRAFCET. Sin embargo, fue necesaria la
construccién de un bloque de programacién adicional tipo FC, para posibilitar la deter-
minacién de la senial de control para el motor a pasos del alimentador, asi como también,
para establecer el tiempo de duracion requerido para las operaciones de soldadura y de
corte. A continuacién se explica con mayor detalle las operaciones contenidas dentro de
dicho bloque funcional.

4.3.6.1 Control del motor a pasos del alimentador

Para posibilitar la interconexion entre el PLC y el motor a pasos NEMA 24, presente en la
configuracion del alimentador de cable propuesto, se propone el uso del controlador M542.
Dicho dispositivo corresponde a un elemento de bajo costo, capaz de controlar motores
a pasos de dos y cuatro fases, asi como de diferentes tamanos (desde NEMA 17 hasta
NEMA 34). Para poder enviar la senal de control del PLC hasta el motor, el controlador
requiere que en una de sus entrada se envie un tren de pulsos y en otra, una senal de
tipo binaria para indicar el sentido de rotacion del eje de la maquina. Lo anterior, puede
observarse de manera grafica en la figura 4.14.
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Figura 4.14: Conexiones del PLC al driver M542 (elaboracién propia)

Por lo tanto, dentro de la programaciéon del PLC, se aprecia que es necesaria la imple-
mentacién de un tren de pulsos y una funcién que se encargue de detener el envio de
dicha senal al driver, una vez que se ha alimentado la longitud de cable requerida para la
aplicacion de soldadura. Para la ejecucion de ambas tareas, se emplearon temporizadores
con retardo a la conexién, segiin se puede apreciar en las figuras 4.15 y 4.16
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v Segmento 1: Generacién de Tren de pulsos para driver de motor a pasos (parte (100 pasos por segundo))

Generacién de tren de pulsos por medio de temporizadores de retardo a la conexién

%DB1
“Timer 1*
MO 2 %Q137.2 TON %03
“Dar_cable® “Pulsos_stepper” Time “salida_t1"
] | ] |
1 | 1T IN Q { }
T#10ms PT ET

¥  Segmento 2: Generacién de Tren de pulsos para driver de motor a pasos (parte 2)

Comentario

%DB2
“Timer 2°
%MO0 2 %MO 3 TON %Q137.2
“Dar_cable® “salida_t1" Time "Pulsos_stepper”
1 1L ]
{ | /1 IN Q { }
T#10ms PT ET

Figura 4.15: Generacién de tren de pulsos con temporizadores de retardo a la conexién (ela-
boracién propia)

¥  Segmento 3: Generacién de tren de pulsos para driver de motor a pasos (parte 3)

w Tiempo de duracién del envio de pulsos (cantidad de segundos para dar la longitud de cable

requerida)
%DB3
“Timer 3°
%Mo .2 TON
“Dar_cable” Time

] ——m Q
Te76oms —pr 71— N

Figura 4.16: Temporizador para finalizar envio de pulsos a driver M542 (elaboracién propia)

En la figura 4.15, se observa que cuando una de las salidas de los temporizadores estd
encendida, se activa el el temporizador contrario y, al finalizar con el conteo del tiempo,
se procede a apagar a la salida que se encontraba activa y, consecuentemente, se obtiene
el tren de pulsos buscado, al colocar el mismo tiempo en ambos temporizadores, dado
que uno controla el tiempo de encendido y el restante el tiempo de apagado. Para la
aplicacién en particular del proceso de soldadura, se nota que los tiempos se colocaron en
10 ms, implicando que por cada segundo se tienen 100 pulsos que alimentan al driver.

Por su parte, si se aprecia la figura 4.16, la salida del temporizador presente en dicho
segmento, es utilizada en el programa principal para finalizar la alimentacién de cable.
Segun se puede observar, el tiempo colocado en dicho elemento corresponde a 760 ms.
Para la obtencién de dicha magnitud, se oper6 de la manera siguiente. En primer lugar,
de las caracteristicas del motor, se conoce que el dngulo de paso corresponde a 1.8°, por
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lo que para que el eje del dispositivo gire una vuelta completa, es requerida una cantidad
total de 200 pasos (1.8°%200 = 360°). Se sabe, ademas, que la distancia existente entre el
alimentador y la zona de soldadura es de 0.8937 in. Por lo tanto, considerando que sobre
el eje del motor existe un rodillo de 3/4 in de didmetro se tiene:

200 pasos = m - diametro,ogi, = 7 - 0.75 1n = 2.3562 in
Por lo tanto:

. _0.8937 in-200 pasos
Pasos requeridos = RTORT

= 76 pasos

Finalmente:

. . 1
Tiempo requerido = 825951 s — (765 — 760ms
100 pasos

4.3.6.2 Tiempo requerido para operaciones de soldadura y corte

Dentro del bloque de temporizaciéon generado, ademas del programa principal en GRAF-
CET, fue necesario establecer, mediante el uso de temporizadores, el tiempo de duracién
de las operaciones de corte y soldadura, dado que las mismas no ofrecen alguna salida que
pueda ser utilizada como transicién dentro de las etapas del GRAFCET. En las figuras
4.17 y 4.18, se observan los fragmentos de cédigo generados para dichas operaciones.

¥  Segmento 4: Control de tiempo de soldadura

Tiempo de duracién de la operacién de soldadura, segun schedule definido por el usuario

%DB4
"Soldadura®
Q1374 TON
*Foot_switch L2" Time
—— ———m Q
T#208ms PT ET

Figura 4.17: Temporizador generado para control de la operacién de soldadura (elaboracién
propia)

¥  Segmento 5: Control de tiempo de operacién de corte

Tiempo para ejecucion del corte de los cables.

Y%DBS
“corte”
MO0 4 TON
“control_corte” Time
| | IN Q
T#0.5s PT ET

Figura 4.18: Temporizador para control de la operacién de corte (elaboracién propia)
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En la figura 4.17, se aprecia que el temporizador con retardo a la conexién empleado, y
cuya salida funge como un mecanismo para realizar una transicién de una etapa a otra
dentro del GRAFCET, contiene un tiempo de 208 ms, valor que fue calculado directamente
de la tabla de tiempos del schedule 1 para la soldadura, presentada en la tabla 4.11.
Por su parte, en la figura 4.18, el valor de tiempo otorgado a la operacién de corte,
unicamente corresponde a una magnitud arbitraria para garantizar la ejecucion correcta
de la operacién.

4.3.7 Configuracién de la interfaz HMI

Dado que la programacién implementada en GRAFCET, involucra dos modos operativos,
es decir, uno de tipo manual y otro automatico, las pantallas que muestra el HMI, fueron
construidas para adaptarse a dicha funcionalidad. En la figura 4.19, se presenta la imagen

raiz de dicha interfaz, mostrando los botones para acceder al funcionamiento manual o al
funcionamiento automatico, segin se requiera.

SIEMENS SIMATIC HMI

Sistema Automatico de Soldadura
Detector With Wires

Seleccione un modo de operacion:

Modo Manual Modo Automatico
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Figura 4.19: Imagen raiz de la interfaz HMI desarrollada (elaboracién propia)

4.3.7.1 Pantalla de modo manual

Para la realizacion de la pantalla de la interfaz en modo de operaciéon manual, se asig-
naron memorias directamente a los botones de la interfaz, para que el usuario tenga la
posibilidad de encender los equipos de manera individualizada. Cuando se decide activar
algin dispositivo, para realizar el apagado del mismo, es necesario que el usuario presione
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el boton asociado a dicho elemento, para invertir su estado. De manera adicional, se co-
locaron indicadores circulares en la imagen conceptual del equipo, con la finalidad de que
el operario pueda visualizar, de una mejor manera, cudl parte del sistema se encuentra
operando. En la figura 4.20, se presenta la interfaz para este modo operativo.

:: MODO DE OPERACION MANUAL | :
a

Alimentador 5 ¥ Weldhead
Pinzas de corte ® Girar garra 0° ‘
Plataforma 0°

Plataforma 180° #¥ Girar garra 180°

r pinzas de corte ‘

7 ‘ . Bajar alimentador ‘

] e e

Figura 4.20: Imagen de operacién manual de la interfaz HMI desarrollada (elaboracién propia)

4.3.7.2 Pantalla de modo automatico

Con respecto a la pantalla de la interfaz en modo de operacién automatico, la misma es
bastante similar a la presentada para la funcionalidad manual. Sin embargo, en lugar de
contener botones para la activacion de los equipos, iinicamente presenta indicadores circu-
lares para mostrar los dispositivos o salidas que se encuentran operando en un momento
determinado. En la figura 4.21, se puede apreciar, de una mejor manera, la pantalla
creada para dicho fin.
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Figura 4.21: Imagen de operacién automadtica de la interfaz HMI desarrollada (elaboracién
propia)

4.3.8 Sistema final disenado

Tras la informacién presentada anteriormente, en donde se detallan todos los pormenores
del diseno planteado para la subetapa de soldadura, en las figuras 4.22 y 4.23, se presenta
un dibujo tridimensional del sistema.
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Weldhead

Deslizadera pinza de
corte

Actuador lineal

Deslizadera
alimentador

Alimentador

Ly »

Figura 4.22: Imagen del sistema disenado (1) (elaboracién propia)
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giratoria
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Figura 4.23: Imagen del sistema disenado (2)



Capitulo 5

Resultados y analisis

5.1 Descripcion

En este capitulo se realiza un analisis respecto al sistema disenado durante el capitulo
anterior para el subproceso de soldadura de la primera etapa del procedimiento de en-
samblaje de los sensores de COy. Mas especificamente, se presentan los resultados de la
simulacién realizada para los dos tipos de control (manual y automético) implementados
en el automata programable. De igual manera, con respecto a aquellas piezas que fueron
disenadas de manera propia, se presentan los resultados de la simulacion de esfuerzos
sobre las mismas, para determinar si es posible que dichos elementos soporten las car-
gas a las que estaran sometidas. Ademas, en cuanto al alimentador de cable disenado,
partiendo de una prueba de concepto construida con materiales de bajo costo, se pre-
sentan los datos obtenidos y el analisis respectivo para demostrar si las ideas planteadas
en el diseno funcionarian de manera adecuada en la realidad, con los componentes que
fueron previamente seleccionados. Finalmente, se plantea un andlisis econémico referente
a la propuesta de automatizacion presentada en el capitulo 3, para establecer si la idea
planteada es econémicamente viable o no.

5.2 Funcionamiento manual y automatico del PLC

Para la comprobacién del funcionamiento de la programacion disenada para el PLC, se
hizo uso de la herramienta PLCSIM para posibilitar la simulacién de un autémata virtual
y verificar que la interaccion entre la interfaz HMI y el dispositivo funcionara de manera
adecuada.
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5.2.1 Funcionamiento manual

En las figuras 5.1 y 5.2, se demuestra la interaccion entre el PLC y la interfaz HMI en

configuracion manual.

I i
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Figura 5.2: Funcionamiento en modo manual del sistema disenado (2) (elaboracién propia)

De las figuras anteriores, se observa que la interaccion entre la interfaz y el PLC virtual
construido, funcionan de manera adecuada segin lo esperado, dado que el usuario es
capaz de presionar los botones y encender, de manera individual, cada una de las salidas
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correspondientes visualizandose el cambio, igualmente, en los indicadores colocados a lo
largo del sistema.

5.2.2 Funcionamiento automatico

En las figuras 5.3 y 5.4, se demuestra la interaccién entre el PLC y la interfaz HMI en la
configuracion de tipo automaético.
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Figura 5.4: Funcionamiento en modo automético del sistema disenado (2) (elaboracién propia)
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De las figuras anteriores se observa, al igual que para el caso observado con el funciona-
miento manual, que el modo automatico funciona de manera adecuada al existir comuni-
cacion efectiva entre el PLC y el HMI, en funcién de las entradas y salidas del primero. De
igual forma, se aprecia que las animaciones y eventos implementados, hacen su aparicion
de manera correcta de acuerdo con la salida a la que estan asociados.

5.3 Analisis de esfuerzos sobre elementos disenados

Segun el disenio presentado anteriormente, dadas las cargas a las que se encuentran some-
tidos los elementos en cuestién, se determiné que los elementos méas susceptibles a fallar
corresponden a aquellos soportes que conectan a las deslizaderas que movilizan al siste-
ma de alimentacién de cable asi como a las pinzas de corte. Para analizar los esfuerzos
presentes en las mismas, se utilizo la herramienta de Solidworks Simulation, para visua-
lizar el esfuerzo maximo al que estaran sometidos estos elementos, considerando como
material para su construccién el acero inoxidable AISI 304, que corresponde a un metal
ampliamente utilizado dentro de la industria médica.

5.3.1 Analisis de soporte para deslizadera de corte

En la figura 5.5, se presenta el resultado de la prueba de andlisis para el soporte co-
rrespondiente a la deslizadera de corte y, por su parte, en la tabla 5.1 se establecen las
especificaciones de la prueba y los resultados numéricos arrojados por el software de si-
mulacion. De igual manera en la figura 5.6, se presenta un estudio respecto al factor de
seguridad de la pieza.
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Figura 5.5: Resultado gréfico de la prueba de esfuerzos para el soporte de las pinzas de corte
(elaboracién propia)

Tabla 5.1: Resultados de la prueba de esfuerzo sobre el soporte para la deslizadera de
corte

Carga a la que estara | Esfuerzo de Fluencia | Esfuerzo Maximo
sometido (N) (N/m?) (N/m?)
AISIT 304 3.43 350210° 742103

Material
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FOS
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3.206e+05

2,922e+05
- 2,638e+05
- 2.354e+05
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- 1.787e+05
- 1.503e+05
- 1.219e+05

- 9.353e+04

- 6.515e+04

I 3.676e+04
§.383e+03

Figura 5.6: Resultado grafico de la prueba de factor de seguridad para el soporte de las pinzas
de corte (elaboracién propia)

Segun se puede observar en la tabla 5.1, la pieza disenada no fallara al estar sometida
a un esfuerzo menor que el esfuerzo de fluencia obteniéndose, igualmente, un factor de
seguridad mayor a la unidad cuya magnitud es de 8383.

5.3.2 Analisis de soporte para deslizadera de sistema de alimen-
tacion de cable

En la figura 5.7, se presenta el resultado de la prueba de andlisis para el soporte corres-
pondiente a la deslizadera del sistema de alimentacién y, por su parte, en la tabla 5.2 se
establecen las especificaciones de la prueba y los resultados numéricos arrojados por el
software de simulacion. De igual manera en la figura 5.8, se presenta un estudio respecto
al factor de seguridad de la pieza.
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Figura 5.7: Resultado grafico de la prueba de esfuerzos para el soporte del sistema de alimen-
tacion (elaboracién propia)

Tabla 5.2: Resultados de la prueba de esfuerzo sobre el soporte para la deslizadera del
sistema de alimentacién

) Carga a la que estara | Esfuerzo de Fluencia | Esfuerzo Maximo
Material i 3 .
sometido (IN) (N/m?) (N/m?)
ATIST 304 22.23 350210° 104.6x103

2.520e+05
2.313e+05
2.106e+05
- 1.89%+05
- 1.691e+05
1.484e+05
1.277e+05
1.070e+05
- 8.625e+04
- 6552e+04
- 4.480e+04
2.407e+04

3.347e+03

Figura 5.8: Resultado gréfico de la prueba de factor de seguridad para el soporte del sistema
de alimentacién de cable (elaboracién propia)
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Al igual que para el caso del otro soporte analizado, se observa que el correspondiente
al sistema de corte tampoco fallara, pues presenta un Factor de Seguridad mayor a la
unidad y que es igual a 3347.

5.4 Analisis del sistema de alimentacion de cable

Para comprobar el principio de funcionamiento del sistema de alimentacién de cable,
se elaboré una prueba de concepto utilizando materiales de bajo costo. Los elementos
utilizados para la prueba fueron los siguientes:

1. Dos ruedas de neopreno de 2 in de didmetro, con un grosor de 0.2 in cada una.
2. Un motor a pasos NEMA 17 marca OUKEDA modelo: OK42STH22-0804AC
3. Un modulo controlador L298N

4. Cable de cobre comun.

El sistema construido se observa directamente en la figura 5.9.

Figura 5.9: Prueba de concepto para comprobar funcionamiento del sistema de alimentacion
de cable (elaboracién propia)

El motor se controlé mediante el uso de un dispositivo Arduino UNO y en total se ejecuta-
ron seis pruebas para verificar el funcionamiento del sistema. Dichas pruebas consistieron
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en la excitacion del motor a pasos de manera que el sistema fuera capaz de alimentar 0.5
in de cable (12.7 mm). Para ello, se colocaron marcas en el cable de cobre y, mediante el
uso de un Vernier, se verificé la magnitud de la longitud existente entre cada una de las
marcas. Los resultados de las pruebas se presentan en la tabla 5.3

Tabla 5.3: Resultados de la pruebas experimentales realizadas con el alimentador cons-

truido
Longitud medida | Porcentaje de
Prueba ( £ 0.05 mm) Error (%)
1 9.45 25.5
2 10.15 20.1
3 11.65 8.6
4 8.15 35.8
5 12.05 5.1
6 11.35 10.6

De la tabla anterior se observa que, en general, se obtuvieron porcentajes de error ele-
vados en algunos casos y, en algunas situaciones, se consiguié un valor bastante similar
al buscado. Esta diferencia se presenté principalmente a que la prueba construida, al ser
elaborada completamente a mano, no es capaz de mantener la presiéon necesaria entre
las dos ruedas como para facilitar una alimentacién de cable continua, pues durante la
experimentacion, se noté que la rueda conductora en momentos giraba sola, deteniendo
momentaneamente la operacién de alimentacion, generando longitudes més pequenas a
la buscada. Por consiguiente, se concluye que la presion entre las ruedas juega un papel
fundamental para garantizar la alimentacion continua, y, en consecuencia, cuando se im-
plemente el modelo final se debera prestar especial atencion a este aspecto. Sin embargo,
es importante mencionar que el principio de funcionamiento por medio de rodillos de neo-
preno y un motor a pasos resulta ser adecuado, al permitir el transporte de cable hacia
el sistema, tal y como se pudo comprobar durante la experimentacion.

5.5 Analisis economico

Para la ejecucién del andlisis econémico del proyecto, se considerd la propuesta presen-
tada para automatizar toda la primera etapa del proceso de ensamblaje de los sensores
de C'O,. Primeramente se obtuvo un costo estimado de inversién inicial, visitando varias
péaginas de proveedores de componentes en internet y obteniendo un valor promedio entre
las cantidades halladas. Una vez conseguido dicho costo inicial, se procedié con la esti-
macién de tres indicadores econémicos: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Rendimiento (TIR), y el Indice de Deseabilidad (ID). Se le asigné un valor umbral a los
indicadores para determinar si el proyecto representa una buena inversion. Para el caso
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del VAN, se desea que sea mayor a cero, la TIR debe ser mayor a la tasa de descuento y

el ID mayor a unidad.

En la figura 5.10, se presentan los costos directos (inversion inicial) estimados que la

empresa tendria que otorgar para desarrollar el proyecto.

COSTOS DIRECTOS

Item Detalle Subtotal (U$)

13 Sensores de proximidad 260.00
3 Sensores Inductivos 24 87
3 Mesa giratoria de indexacion 150.00

1 Stack Magazine 120.00

1 Lampara de curado UV 160.00

1 Camara para inspeccion visual 2,430.00

1 PLC s7-300 2,085.00

1 HMI KTP700 682.00

1 Motor NEMA 24 89.10

1 Médulo sorting 140.00
2 Deslizaderas 80.00
2 Actuador giratorio 120.00

1 Actuador lineal 70.00

5 Valvulas electroneumaticas 5/2 vias monoestables 175.00
6 Valvulas electroneumaticas 3/2 vias monoestables 186.00

1 Mano de obra de ingenieria 1,870.79

1 Disefio del sistema 2,294 .48

1 Puesta en marcha (instalacion) 1,500.00

1 Licencia Solidworks 1,295.00

1 Air Kit 2,140.00
A. TOTAL 15,872.24

COSTOS INDIRECTOS
Item Detalle Subtotal (U$)

1 Administracion (juicio experto 3 %) 47617
2 Operacion y Mantenimiento (juicio experto 1 %) 158.72
B. TOTAL 634.89

TOTAL INVERSION (A+B) 16,507.13

Figura 5.10: Costos directos del proyecto (elaboracién propia)

Al finalizar la implementacién del presente proyecto, se espera que de los dos operarios

que forman parte de esta primera etapa del proceso, unicamente permanezca uno de

ellos, representando, segiin la empresa, un beneficio por ano igual a, aproximadamente,

5042 USD. Definiendo una tasa de descuento del 24 %, para esta inversién, se tienen los

resultados mostrados en la figura 5.11. Dado que todos los indicadores se encuentran

dentro de los umbrales definidos, el proyecto resulta ser econémicamente viable.
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Automatizacion de Operacion Detector Welding
EVALUACION DE PROYECTOS
FLUJOS NETOS DE EFECTIVO ($)

ANOS Aiio 0 Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3 Aiio 4 Aiio 5 Aiio 6
INVERSION INICIAL
Equipamiento 16,507.13
Total Inversion Inicial 16,507.13
BENEFICIOS
Reduccién de costos operativos 5,042.00 5,042.00 5,042.00 5,042.00 5,042.00 5,042.00
GASTOS VARIABLES INCREM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DEPRECIACION INCREM.
Soldadora Miyachi 1,750.00 1,750.00 1,750.00 1,750.00 1,750.00 1,750.00
Total de gastos 1,750.00 1,750.00 1,750.00 1,750.00 1,750.00 1,750.00
UTILIDAD ANTES DE IMP. 3,292.00 3,292.00 3,292.00 3,292.00 3,292.00 3,292.00
IMPUESTO DE RENTA 987.60 987.60 987.60 987.60 987.60 987.60
UTILIDAD DES/IMPUES. 2,304.40 2,304 40 2,304.40 2,304.40 2,304.40 2,304.40
DEPRECIACION INCREM.
Soldadora Miyachi 1,750.00 1,750.00 1,750.00 1,750.00 1,750.00 1,750.00
VALORES DE RESCATE
Activos Fijos 30,000.00
Impacto en Renta -9,000.00"
FLUJO NETO EFECTIVO -16,507.13 4,054.40 4,054.40 4,054.40 4,054.40 4,054.40 25,054.40
FNE descontados (24%) $18,023.02
VALOR ACTUAL NETO (VAN) $1,515.89
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 26.869%
INDICE DE DESEABILIDAD (ID) 1.09

Figura 5.11: VAN, TIR e ID resultantes para el proyecto (elaboracién propia)
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Segtun la informacion presentada anteriormente, se pueden plantear las siguientes conclu-
siones:

e Se consiguié determinar las caracteristicas de la primera etapa del proceso de en-
samblaje de los sensores de C'O,. Informacion que permitio la determinacién de las
necesidades y requerimientos del sistema para el establecimiento de una propuesta
de automatizacion que posibilite el aumento de las unidades producidas, al reducir
el tiempo de la operacién en 55 minutos, al evitar el uso del horno como método de
curado.

e Se posibilité el diseno profundo del subproceso de soldadura para la primera etapa
del ensamblaje de estos dispositivos, gracias al adecuado entendimiento del proceso
y de los pardametros del mismo.

e El diseno mecanico generado, correspondiente a los diferentes soportes generados
para la sujecion de las deslizaderas de corte y alimentacion, es robusto al presentarse,
en ambos casos un factor de seguridad mayor a la unidad (magnitudes iguales a 8383
y 3347, respectivamente).

e La programacién del PLC y el HMI cumplieron con los requerimientos de contar
con un modo de operaciéon manual y otro automatico.

e Segun el andlisis econémico general desarrollado, considerando los costos de los
componentes y otros asociados al proyecto, se observa que el mismo resulta ser
viable, puesto que el indice de deseabilidad es superior a la unidad (1.09), el valor
actual neto es mayor a cero ($1,515.89) y la tasa interna de retorno es mayor a la
tasa de descuento (26.869% > 24%).
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6.2 Recomendaciones

e Resulta imprescindible analizar las otras etapas del proceso de ensamblaje de los
sensores para garantizar que, efectivamente, la produccion de estos dispositivos se
eleve al disenar la automatizacion de los procesos restantes, generdandose una solu-
cion de tipo integral.

e Aunque se considera que el alimentador de cable disenado, cumplird correctamente
su funcion en el disenio propuesto, segiin lo observado durante la prueba de concepto
realizada, resulta recomendable colocar un encoder en el eje de la rueda conducida,
para tener un mejor control sobre la cantidad de cable que se otorga al sistema vy,
ademas, a nivel de programacién del PLC, permitir que se le indique al usuario
cuando el cable esta proximo a agotarse.

e Se propone la inclusién de contadores dentro de la programacién del PLC para que
se pueda comenzar a almacenar datos de produccion relevantes en el modo de funcio-
namiento automatico, que después puedan ser enviados a la nube y accesados desde
cualquier dispositivo, mejorando, sustancialmente, la distribucion de los mismos.

e Se recomienda realizar la simulacién conjunta del sistema (automatizacién y ele-
mentos mecénicos), para verificar que los movimientos sean los esperados y no se
presenten interferencias entre los diferentes elementos. Dado que se ha propuesto el
uso de actuadores de la compania FESTO, dicha simulaciéon puede llevarse a cabo
en una plataforma como CYROS, por ejemplo.
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1
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DIBUJ. | O.Velez 18/12/20 N8
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