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Resumen

El siguiente documento describe el proceso de disefio e implementacion de un
prototipo para el armado de los subensambles tapa-conector de manera automatica. El
proyecto se realiz6 en la planta de manufactura de la empresa Baxter Productos Médicos,
donde se producen sets de intravenosa que utilizan el subensamble mencionado. Este
proyecto surgié como una oportunidad de mejora del proceso de armado actual, en el que los

subensambles se producen de manera manual a un costo elevado.

El proyecto se dividid en dos areas, un sistema de alimentacion para los componentes
Luer Lock y Vented Cap, y un sistema de ensamble que une estos componentes para formar

el subensamble tapa-conector.

Durante el desarrollo del proyecto se disefid y se construyo el prototipo utilizando
principalmente, partes impresas en 3D y componentes disponibles en la planta. Una vez
construido el prototipo, se realizaron pruebas de funcionamiento con las que se detectaron
las fortalezas y debilidades del disefio. Finalmente se utilizaron los resultados obtenidos

para generar recomendaciones sobre la automatizacion del proceso en cuestion.

Palabras clave: automatizacion, prototipo, ensamble, alimentacion, impresion 3D,

luer.



Abstract

The following document describes the design and implementation process of a
prototype used in the automatic assembly of the tapa-conector subassembly. The project was
conducted in the Baxter Productos Médicos manufacturing plant, where intravenous sets are
produced using the aforementioned subassembly. This project arises as an opportunity to

improve the current assembly process, in which the subassemblies are produced manually.

The project was divided in two main areas, a feeder system for the Luer Lock and
Vented Cap components, and an assembly system which joins this components to make the

tapa-conector subassembly.

During the development of the project, the prototype was designed and constructed
using primarily 3D printed parts and components found within the plant. Once the prototype
was finished, functionality tests were performed to detect the designs strengths and
weaknesses. Finally, several recommendations were made regarding the automation of the

process in question using the tests results.

Key words: automation, prototype, assembly, feeder, 3D printing, luer lock.
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Capitulo 1. Introduccion

Entorno del proyecto

El proyecto fue ejecutado en la planta de manufactura de la empresa Baxter Productos
Médicos, ubicada en el Parque Industrial Z en Cartago. Esta planta se dedica principalmente

a la manufactura de sets de intravenosa o sets IV por sus siglas en ingles. [1]

Los sets de intravenosa son dispositivos médicos utilizados principalmente para la
administracion de sustancias liquidas al sistema circulatorio de los pacientes. Aplicaciones
comunes de los sets IV incluyen la transfusion de sangre, suministro de nutrientes y

aplicacion de soluciones médicas como suero o tratamientos de quimioterapia.

Uno de los aspectos de calidad mas importantes que rigen la manufactura de los sets
de intravenosa, independientemente de su aplicacion, es que es de vital importancia asegurar
que el producto esté libre de contaminantes como particulas, bacterias u hongos. Para
garantizar esto Baxter manufactura sus productos dentro de cuartos limpios que se apegan a

altos estandares de higiene y control de particulas.

Cuando un set 1V es sacado de su paquete hermético, es necesario que este se
mantenga esterilizado hasta el momento en el que es aplicado al paciente. Es por esto que
tanto las espigas que son insertadas en los contenedores con el liquido a transferir como los
conectores que se acoplan a la via insertada en el paciente, son cubiertos con tapas que

impiden el ingreso de particulas no deseas al set.

Figura 1.1 Muestra de set intravenosa codigo 2H7462.



Entre los diferentes productos (cddigos) que se fabrican en la planta de Cartago, 18
pasan por un operacién de linea manual en la que se les agrega al set las siguientes partes
rigidas de plastico moldeado: Un conector Luer Lock que permite la conexion del set 1V
con la via del paciente; y una tapa Vented Cap la cual cubre el conector para mantener el set
libre de particulas.

Figura 1.2 Subensamble tapa-conector.

La operacion en la que estos componentes son agregados al set se conoce como
operacion tapa-conector y consiste en dos pasos. Primero se inserta la tapa Vented Cap
dentro del conector Luer Lock creando asi el subensamble tapa-conector, la junta que forma
este subensamble es realizada a presion, sin la necesidad de aplicar torque. En el segundo
paso, mediante la aplicacidn de solvente, el subensamble tapa-conector es unido al resto del
set IV.

Figura 1.3 Diagrama de operaciones del codigo 2H7462. [2]

La Fig. 1.3 muestra el diagrama de operaciones de uno de los cddigos de set IV que
se produce en la planta de Cartago, en este caso la operacion tapa-conector se encuentra de
color naranja y se sefialan con los nimeros 5 y 4 los componentes tapa y conector
respectivamente. En el caso de este cddigo, la operacion tapa-conector es la Gltima del
proceso de ensamble, siendo las operaciones de empaque los siguientes procesos por los que

pasan los sets.



Definicion del problema

Generalidades del problema

Baxter invierte alrededor de setenta mil horas hombre anualmente en la operacion
manual descrita anteriormente, esto equivale a una suma de alrededor de $370,000 anuales.
Esta cantidad de labor humana es necesaria debido al gran volumen de produccién de los
cddigos que utilizan el subensamble tapa-conector, el cual se estima para el 2015 ser un total
de 7 millones de unidades.

En una jornada tipica de trabajo hay generalmente 6 personas (asociados de linea)
trabajando Unicamente en la operacion tapa-conector, aunque dependiendo del volumen de

produccion del codigo en cuestion, este nimero puede variar a 4 u 8 personas.

En la planta existe una necesidad de mejorar toda clase de procesos para reducir
costos debido a una politica regional de cultura lean, y a causa del alto costo relacionado con
la operacion conector-tapa, esta operacién surge como un candidato para la implementacion

de mejoras.

El proyecto se llevo a cabo bajo el Departamento de Productos y Procesos (PyP), el
cual se encarga de ejecutar toda clase de proyectos de sostenibilidad y mejora dentro de la

planta, siendo la automatizacion una de sus areas de enfoque. [3]
Sintesis del problema

Reducir el costos econémicos de la operacién tapa-conector.



Enfoque de la solucion

La reduccion de costos en la operacion tapa-conector se puede alcanzar mediante la
disminucion de la labor manual que requiere la misma. Esto implica que las personas
asignadas a esta operacion podran realizarla mas réapido, disminuyendo la cantidad de

asociados de linea necesarios para mantener el volumen de produccion.

Al automatizar una parte del proceso, especificamente el armado del subensamble
tapa-conector, los asociados de linea solo tendran que aplicar solvente al tubo del set para
unirlo al subensamble, resultando en una reduccion directa de la labor manual de la

operacion.

Por lo que se propone el disefio e implementacion del prototipo de una maquina que
realice el subensamble tapa-conector de manera automatica, para poder asi analizar aspectos
como el costo de implementacion, la calidad de las unidades producidas y el ahorro esperado

al implementar completamente una maquina para el armado de este subensamble.



Capitulo 2. Objetivos.

Objetivo General

e Automatizar el proceso de armado del subensamble tapa-conector.

Entregable: Prototipo de maquina automatica construido con componentes existentes

en la planta.

Indicador: El prototipo es capaz de realizar el subensamble.
Objetivos especificos

e Disefiar un sistema de alimentacion para las piezas Luer Lock y Vented Cap.
Entregables: Planos de disefio. Lista de materiales.

e Disefiar un sistema de ensamble para el subensamble tapa-conector.
Entregables: Planos de disefio. Lista de materiales.

e Analizar los indicadores de productividad del prototipo.

Entregables: Analisis de costos y analisis de calidad.



Capitulo 3. Marco Tedrico

Automatizacion

En la actualidad la automatizacion juega un papel importante en la industria de la
manufactura. Maquinas controladas por computadoras maquinan piezas complejas,
componentes electronicos son instalados automaticamente en tarjetas de circuitos, y partes
son posicionadas, ensambladas e inspeccionadas durante la creacion de ensamblajes sin ser

tocados por manos humanas. [4]

Aunque es cierto que la mayoria de negocios automatizan principalmente para reducir
costos, el verdadero objetivo de esta inversion no es solo ahorrar dinero, sino hacer dinero.
Cuando se compara con las operaciones de ensamblaje manual, los beneficios de la

automatizacion incluyen los siguientes: [4]
e Reduccion de costo de unidades.
e Alta calidad consistente.
e Eliminacion de operaciones manuales peligrosas.
¢ Incremento de la capacidad de produccién.

Una de las claves de la automatizacion es que parte del disefio debe ser compatible
con las necesidades de la alimentacion automatica. [4] Las partes de los ensambles son
introducidas en las maquinas de ensamblaje en masa, ya que si fuese necesario que un
operario los esté cargando constantemente de manera manual, se perderia el propdsito de la

automatizacion.



Alimentacion automatica

Los procesos de ensamblaje requieren la presencia de las piezas correctas, en el lugar
correcto y en cantidades apropiadas; sin las cuales una linea de produccion puede detenerse.

Para cumplir este objetivo se utilizan alimentadores de piezas automaticos. [5]

Los alimentadores de piezas son dispositivos criticos utilizados en la automatizacion
de manufactura ya que proveen piezas a las distintas celdas de ensamblaje. Estos
alimentadores se encargan de eliminar la aleatoriedad causada por el cargado de piezas en
masa al proveer piezas de manera discreta, con una orientacion especifica y a una tasa
definida. [5]

Definir los parametros del sistema de alimentacion desde la fase de disefio juega un

papel vital en la eficiencia de un sistema de manufactura y en el éxito de su automatizacion.

En ocasiones es sugerido que los alimentadores de partes actGen también como
dispositivos de inspeccién, rechazando piezas que no se ajustan al alimentador. Esta puede
ser una caracteristica importante ya que el alimentar una maquina de ensamble con piezas
defectuosas o erroneas puede causar dafios en la misma y causar un paro en la linea de

produccion. [6]
Alimentadores vibratorios

La vibracion ha sido usada por muchas industrias para la separacion y el trasporte de
partes, en el caso del ensamblaje automatico, estos objetivos se han cumplido para partes

mecanicas pequefias mediante la utilizacion de tazones vibratorios. [7]

Los tazones vibratorios son los dispositivos de alimentacion méas ampliamente
utilizados y mas robustos. [6] Estos dispositivos de alimentacion tienen dos partes
principales, una base generadora de vibracion y un tazon montado a esta base mediante
resortes de lamina como se muestra en la Fig. 3.1. La vibracion generada mueve los
componentes a lo largo de la pared exterior del tazon, subiéndolos en espiral a través del
canal. [7]



Cuando las partes llegan al final del canal, estas pueden venir en una de las distintas
orientaciones estables de la pieza, por lo que al canal del tazén se le agregan distintos
dispositivos de orientacion que hacen que las piezas en las orientaciones no deseadas caigan

de vuelta al tazén. [7]

Canal

Tazoén
Resortes
Electroiman — de lamina
Base

Figura 3.1 Partes de tazon vibratorio. [7]

Estos alimentadores no estan disefiados para ser facilmente utilizados para la
alimentacion de partes nuevas. Tipicamente, un cambio de parte a alimentar requiere un
reemplazo del tazén, del canal de orientacion y del escape, lo que contribuye

aproximadamente a un 70% del costo total del sistema de alimentacion. [8]

Alimentadores mecanicos

Los alimentadores mecanicos a diferencia de los vibratorios utilizan principalmente
la gravedad como el método de trasporte de piezas. Usualmente este tipo de alimentadores
son adecuados para alimentar solo ciertos tipos de partes basicas, pero se pueden obtener

mejores resultados con un capital menor que al utilizar alimentadores vibratorios. [6]

Los alimentadores mecanicos cuentan con rieles o nidos moviles que entran al area
de almacenamiento en masa y salen con un nimero de piezas en una orientacién especifica,

luego estas piezas se descargan en canales fijos por medio de gravedad. La orientacion de



las piezas se debe a que las partes mecénicas moviles del alimentador tienen una geometria

tal que solo permiten el trasporte de piezas en una orientacion especifica. [9]

Un ejemplo de alimentador mecéanico es el que se muestra en la Fig. 3.2, este
alimentador cuenta con una rueda con multiples alabes que pasan por encima de un surco en
el fondo de una tova. Las dimensiones del surco tienen dimensiones tales que solo partes con
la orientacion adecuada pueden pasar a través de él. La rotacion de la rueda agita las piezas
de manera que las que no llevan la orientacion correcta son apartadas del surco para dejar

pasar las piezas que si llevan la orientacion deseada. [6]

" Canal con surco

Figura 3.2 Diagrama del alimentador Rotary-Centerboard Hopper. [6]

Escapes

Cuando las partes llegan al final de un canal de alimentacion estas deben ser
presentadas al ensamblador ya sea automatico o humano, para que este las manipule
individualmente en las cantidades necesarias y en el instante necesario. Para este objetivo
existen los mecanismos Ilamados escapes. Los dos escapes comunmente usados en la

industria son el escape de trinquete y el escape deslizador que se muestran en la Fig. 3.2. [7]
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Del alimentador Del alimentador
! v
|

Parte

Parte

Cuchilllas Deslizador

(a) (b)

Figura 1.4 Tipos de ecape. (a) Escape de trinquete; (b) escape deslizador. [7]

El escape de trinquete utiliza dos cuchillas que se accionan alternativamente, la
cuchilla inferior permite el paso de una o varias partes mientras que la cuchilla superior
detiene el paso del resto de las partes. Por otra parte el escape deslizador utiliza un separador

deslizante que separa y redirecciona el paso de las piezas. [7]
Impresion 3D

Uno de los procesos méas importantes de manufactura es el maquinado. Este es un
proceso en el que se usa una herramienta de corte para remover material (cominmente metal)
de una parte base, de manera que el material resultante tiene la forma de la parte deseada.
[10] Este tipo de proceso genera desperdicio de material en la forma de viruta y se clasifica

como un proceso de manufactura substractivo.

Alternativamente, la impresion 3D es una tipo de manufactura aditiva en el que un
objeto tridimensional es creado al agregar capas sucesivas de material. Las impresoras 3D
son generalmente mas rapidas, producen piezas a un menor costo y son mas faciles de usar

que otras tecnologias de manufactura. [11]

Debido a las caracteristicas mencionadas anteriormente, el uso de la tecnologia de
impresion 3D reduce el tiempo y costo de desarrollo de nuevos dispositivos al permitir una
rapida iteracion de prototipos con los que se puede validar y ajustar la de formay funcién del

disefio final.
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Modelado por deposicién fundida

El modelado por deposicion fundida o FDM por sus siglas en inglés, es uno de los
tipos de impresion 3D existentes en el mercado. En este proceso los objetos son producidos
al extrudir un filamento termoplastico o metalico a través de una boquilla que derrite el
material, este material es depositado formando delgadas lineas que se solidifican
inmediatamente y forman las capas del objeto. [12]

Figura 1.5 Diagrama del proceso FDM. [13]

El proceso FDM es utilizado para producir productos o prototipos fuertes, con
geometrias complejas pero con acabados superficiales de baja calidad. A diferencia de otros
procesos, la deposicion fundida no requiere de un curado posterior a la impresion, pero si
requiere de estructuras de soporte cuando se imprimen objetos con superficies en voladizo.
[12]

Actuadores

En un sistema se denominan como actuadores los dispositivos controladores o
controlados que generan una accion (movimiento, calor, luz, sonido, etc.) al recibir una orden

0 una informacion. Ejemplos de actuadores son los siguientes: [14]
e Luces indicadoras

e Motores eléctricos 0 neumaticos
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e Electrovalvulas
e Pistones neumaticos o hidraulicos

La informacion que reciben los actuadores en sus entradas requiere relativamente
poca potencia (energia) para ser transmitida, esta informacién es decodificada y/o
amplificada por el dispositivo, el cual ejerce la accion consumiendo una potencia mayor. [14]

Cilindros neumaticos

Los cilindros neumaticos son actuadores que trasforman la energia potencial del aire
comprimido en trabajo mecanico en la forma de un movimiento lineal. Este actuador consiste
en un cilindro cerrado con un piston en su interior que se desliza y trasmite movimiento al

exterior mediante un vastago. [15]

Los cilindros pueden ser de doble efecto, en los que aire a presion entra por la cAmara
trasera y al llenarla hace avanzar el piston, este a su vez comprime el aire de la cAmara
delantera que se escapa al exterior. En la carrera inversa del cilindro, se invierte el flujo de

aire y el vastago del piston se mueve en la direccion opuesta. [16]

Existen también pistones de efecto simple que funcionan de manera similar a los de
doble efecto, con la excepcidn de que en su carrera inversa el pistén se mueve gracias a la

ayuda de un resorte. Ver Fig. 3.3. [16]

Pistén

IO e [
! (a)
Resorte
Vastago
— |

(b)

Cilindro

Figura 3.3 Diagramay simbologia de pistones: (a) de efecto simple; (b) de doble efecto. [16]
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Motores paso a paso

Un motor paso a paso es un motor DC cuyo rotor gira en incrementos angulares
discretos debido a la interaccion entre de los polos del rotor con los polos del estator, los
cuales son secuencialmente energizados. Se puede considerar como un actuador digital cuya
entrada es una energizacion programada del bobinado en el estator y cuya salida una rotacién
angular discreta. [17]

El a&ngulo de paso (6;) es la caracteristica del motor que dicta cuantos grados gira el
rotor por cada paso de la secuencia de energizacion, los pasos por revolucion (Z) son dados

por la siguiente ecuacion: [17]
Z =360°/6, (3.1)

Otra caracteristica importante de los motores paso a paso es su precision, la cuél es
normalmente + 5%. Cabe resaltar que el error de posicionamiento debido a la precision no
es un error acumulativo. El error de posicionamiento luego de N pasos o luego de un solo

paso es el mismo £5% de 6;. [17]

Sensores

Un sensor es definido como un dispositivo que recibe un estimulo y responde con una
sefial eléctrica. Este estimulo es la medicion de una propiedad fisica, ya sea distancia,
temperatura, luminosidad, fuerza, etc. [18]

Los sensores se pueden considerar como traductores de valores no eléctricos a valores
eléctricos, estas sefiales eléctricas traducidas pueden ser trasmitidas, amplificadas y

modificadas por dispositivos electronicos. [18]
Sensores inductivos

Los sensores inductivos son sensores de proximidad usados para detectar pequefios
desplazamientos de materiales, estos sensores cuentan con una bobina que al ser energizada

crea un campo electromagnético. Cuando un objeto ferroso se mueve en la vecindad de la
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bobina el campo electromagnético es afectado, lo que a su vez altera la inductancia de la

bobina y permite medir la distancia del objeto a esta. [18]

Una ventaja de estos sensores es que son dispositivos de no contacto, por lo que la
interaccion con el objeto a detectar solo se da a través del campo electromagnético. Una obvia
desventaja es que solo son Utiles para detectar objeto ferromagnéticos. [18]

Los sensores inductivos son comunmente utilizados para la deteccion de
desplazamiento de los pistones en los cilindros neumaticos. Los sensores son acoplados a los
extremos del cilindro permitiendo detectar cuando el vastago ha llegado a ciertos puntos en

Su carrera.
Sensores de fibra optica

La fibra dptica, en su forma mas simple, consiste en una estructura cilindrica simétrica
con en un ndcleo central de un indice de retraccion uniforme, rodeado por un revestimiento
con un indice de refraccion ligeramente menor. Esta configuracion permite que la luz que
entra a la fibra quede atrapada en el ndcleo, rebotando contra las paredes del revestimiento y

propagandose asi desde un extremo de la fibra hasta el otro. [19]

La fibra Optica en sensores de desplazamiento es Gtil para aplicaciones industriales,
militares y médicas. La principal ventaja de estos sensores es que tienen precisién mayor que

los sensores de desplazamiento convencionales. [19]

Fibra )
Fuente Emisora f
d
Fibra {
Detector f——————— Y
Receptora i
- x

Figura 3.4 Sensor de desplazamiento de fibra 6ptica basado en el concepto de reflexion. [19]
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En la Fig. 3.4 se puede observar el funcionamiento de un sensor de fibra Optica
utilizando el concepto de reflexion. Primero la luz sale de la fibra emisora e incide en el
objeto a detectar, luego la fibra receptora recolecta una fraccion de la luz reflejada y esta es
trasmitida al detector. Si la distancia entre el objeto y la fibra se incrementa, la cantidad de
luz que es recolectada cambia y al medir estos cambios se puede determinar la distancia del
objeto. [19]

Controlador logico programable

También conocidos como PLC, los controladores l6gicos programables son
dispositivos industriales con hardware estandar independiente del proceso a controlar. Estos
se adaptan al proceso mediante un programa (software) escrito en algin lenguaje de
programacion en el que se describen la secuencia de operaciones a realizar. [20] Esta
versatilidad de adaptarse al proceso a controlar provee el beneficio de que un cambio en el
proceso no necesariamente requiere una modificacion de las conexiones fisicas del sistema

sino que es posible reprogramar el PLC con un menor costo econémico.

Estos dispositivos cuentan con una Unidad Central de Procesamiento (CPU) la cuél
ejecuta el programa almacenado en memoria y actta sobre el proceso a controlar mediante

la comunicacion con una interfaz de entradas y salidas (E/S). [20]

ElI PLC gobierna sus sefiales de salida mediante el programa de control y dependiendo
del estado de las sefiales de entrada. Ejemplos de sefiales de entrada son sefiales digitales o
analdgicas que envian los elementos indicadores o sensores del proceso, mientras que las

sefiales de salida son las que se envian a los actuadores del proceso. [20]

Estos controladores se pueden encontrar en una version modular, en la que el CPU,
los médulos E/S, y la fuente de alimentacion son todos dispositivos separados que se
conectan para conformar el PLC. Esta caracteristica modular ofrece la ventaja de configurar

el PLC con los mddulos necesarios para la aplicacion.

Por otra parte existen versiones compactas de PLC en la que los diferentes

componentes previamente mencionados, se encuentran todos integrados en un solo
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dispositivo, por lo que generalmente son mas pequefios y tienen un menor costo. Estos
controladores son utilizados para aplicaciones de menor exigencia que en las que se utiliza

un PLC modular.
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Capitulo 4. Marco metodoldgico

Se inicid el desarrollo del proyecto con una investigacion de los distintos métodos de
sistemas de alimentacion de piezas utilizadas por maquinas automaticas ya implementadas
en laindustria. De esta investigacion se selecciond un sistema de alimentacion adecuado para
el prototipo a desarrollar, tomando en cuenta aspectos como tiempo y costo de

implementacidn asi como el espacio disponible.

En paralelo a esta investigacion, se realizd un exhaustivo reconocimiento de
componentes (actuadores, sensores y controladores) disponibles para ser utilizados en el
desarrollo del prototipo. Se obtuvo acceso tanto a los componentes del taller de proyectos de
PyP como a la bodega de la planta y se seleccionaron los componentes que mejor se ajustaron

a los requerimientos del proyecto.

Durante el desarrollo del prototipo se empled un disefio modular en el que los
diferentes mecanismos de la maquina fueron probados, primero por separado y luego en
conjunto. Las pruebas se realizaron con piezas rapidas impresas en 3D y los componentes
seleccionados anteriormente, y permitieron analizar diferentes propuestas de soluciones y

definir asi el disefio general de la maquina a implementar.

Se utilizé la version académica del software SolidWorks para modelar las distintas
piezas estructurales no estandarizadas que se utilizaron en el disefio final del prototipo. Estas
piezas se manufacturaron igualmente usando la tecnologia 3D, pero a diferencia de las
utilizadas para las pruebas, estas fueron impresas con un mejor acabado superficial y una

rigidez estructural mas alta.

Con los componentes seleccionados se disefid el sistema neumatico y eléctrico el para
control y funcionamiento del prototipo. Se cotizd y se realiz6 la requisicion para la compra
de un controlador apropiado. Utilizando el software AutoCAD se dibujaron los diagramas de

conexion eléctricos y neumaticos necesarios para la construccion de la maquina.

Se coordind ademas con el taller de precision, el maquinado de componentes

estructurales para el montaje del prototipo. Unas vez obtenidos estos se realizd la
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construccion del prototipo con las piezas previamente impresas, se realizo el montaje de los
actuadores y sensores y se realizaron todas las conexiones eléctricas y neumaticas segun los

diagramas dibujados.

Con la parte fisica del prototipo terminada, se inicio el proceso de programado del
controlador utilizando el software CX-One en paralelo con pruebas de funcionamiento. Se
Ilevd a cabo un proceso de depuracion, en el cual se solucionaron tanto problemas con el

software como con el hardware.

Una vez concluida la implementacién del prototipo, se realizaron las pruebas
necesarias para analizar los indices de productividad, con lo que se dio conclusion al

proyecto.
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Capitulo 5. Requerimientos y especificaciones del

prototipo

Limitaciones del diseno

Debido al tiempo disponible y al alcance del proyecto, se decidieron de antemano dos

aspectos importantes del disefio del prototipo.

Primero, todas las piezas mecéanicas no estandarizadas fueron disefiadas con el
propoésito de manufacturase mediante el método de impresion 3D, especificamente por el

proceso de modelado por deposicion fundida.

El modelo de la impresora utilizado es el CubePro, este tiene un tamafio de impresion
maximo de 57.8 x 59.1 x 57.8 cm y una tolerancia de impresion de +0.2 mm [21]. Estas

especificaciones de la impresora se tomaron en cuenta para el disefio de las piezas.

La ventaja de utilizar el método de impresion 3D para la elaboracion de las piezas del
prototipo es que estas tardaron mucho menos que si hubiesen sido maquinadas por métodos
convencionales como tornos o fresadoras. Aunque la planta de Baxter cuenta con un taller de
precision con la capacidad de maquinar las piezas requeridas para el proyecto, este taller no
suple directamente el Departamento de Productos y Procesos sino que trabaja para el
Departamento de Ingenieria; lo que resulta en tiempo de espera prolongados debido a la baja

prioridad de las ordenes de trabajo propuestas por PyP.

La segunda decision crucial es que solo se utilizd, en cuanta medida fue posible,
componentes existentes en el taller y bodega del departamento de PyP. Esta restriccion se
empled con el objetivo de evitar los tiempos de espera debido al proceso y entrega de las
Ordenes de compra. La desventaja de esta medida es que el disefio se debié desarrollar
alrededor de los componentes disponibles, circunvalando sus limitaciones y acoplandose a

las dimensiones y especificaciones de estos.
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Requerimientos

El prototipo debe ser capaz de ensamblar los componentes del subensamble tapa-

conector de manera automatica.

El prototipo debe ser capaz de contener los componentes del subensamble tapa-

conector.

El prototipo debe ser capaz recibir los componentes del subensamble tapa-conector

en masa.
El prototipo debe contar con un método de arranque y un método de paro.
El prototipo debe caber en un espacio reducido.

El prototipo debe ser capaz de abastecer la demanda de al menos media linea de

produccion.

El prototipo debe ser capaz de producir subensambles tapa-conector con una calidad

constante.

Especificaciones

e El prototipo poseera un area no mayor a 55 cm x 55 cm.
e El prototipo almacenara al menos 100 unidades de Luer Lock y Vented Cap.

e El prototipo producird subensambles tapa conector a una tasa minima de 40 piezas

por minuto (ppm).

e El prototipo producira subensambles tapa-conector con una longitud total no

mayor a 37 mm.
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Idealmente la maquina que esta siendo prototipada debe ser montada junto a la linea
de produccion en un espacio similar al que ocupa un asociado de linea. Se determino que un

area maxima de 55 cm x 55 cm cumple esta limitante de espacio.

Tabla 15.1 Demanda maxima de subensambles tapa conector permitida por los distintos codigos.

Cadigo Piezas por minuto
2H7462 46.27
AR2C1103 28.68
2C6227 40.29
1C8109 46.27
2C6226 40.29
2H8603 28.68
2H7463 40.29
2C1103 28.68
2H8490 46.27
2H7451 40.29

Los resultados de la Tabla 15.1 se obtuvieron al analizar la demanda méaxima tedrica
de subensambles tapa-conector que la configuracién actual de asociados de linea puede

satisfacer para los distintos codigos.

Cada linea de produccion esta dividida en dos partes iguales, con la misma cantidad
de personas asignadas a cada lado de la linea realizando la misma operacion. Ya que la
maquina para la que se esta desarrollando el prototipo debe ser montado a un lado de linea,
se necesitarian de dos maquinas para mantener la linea balanceada. Esto significa que al
utilizar 40 ppm por minuto como la tasa meta para el prototipo, se estaria

sobredimensionando la capacidad de esta a alrededor del doble de la necesaria.

Se escogio ademas un almacenamiento minimo de 100 piezas para permitir la
medicion la tasa de salida de la maquina cuando esta opera por un periodo de tiempo
prolongado sin ser cargada, ademas de que la cifra permite escalar facilmente los resultados

obtenidos.

Por altimo, se determiné que de acuerdo a los planos de las piezas Luer Lock y Vented

Cap (Anexo B.4), la longitud total del subensamble es de 1.425 £ 0.015 in, lo que equivale a
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36.20 + 0.38 mm, por lo que se defini6 que los subensambles producidos por el prototipo no

deben tener una longitud mayor a 37 mm.
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Capitulo 6. Desarrollo del Sistema de Alimentacién

Ya que el propoésito de la maquina a disefiar fue el ensamblado de dos piezas de
manera automatica, resulté imperativo que las piezas a ensamblar pudiesen ser cargadas en

masa dentro de la maquina con tan poca interaccién humana como fuese posible.

Una investigacion sobre los tipos de alimentadores automaticos utilizados en la
industria demostrd que los tazones vibratorios son los alimentadores comdnmente elegidos

para alimentar piezas pequefias como los del subensamble tapa-conector.

Se realizaron distintas cotizaciones de sistemas de alimentacion vibratorios a
empresas como Sikora Automation y VTR, pero debido a los altos precios y largos tiempos
de entrega se decidi6 buscar soluciones alternativas al problema de alimentacion de piezas.

Algunas de las cotizaciones obtenidas se pueden observar en el Anexo B.1.

Generacion de candidatos

Con el objetivo de simplificar el disefio del sistema de alimentacion se decidio que la
orientacion de las piezas proporcionada por este seria solo una orientacion inicial, siendo la
orientacion final de las piezas proporcionada por el sistema de ensamble. La orientacion
deseada a la salida del sistema de alimentacion seria con las piezas orientadas cara a cara,

con su eje longitudinal alineado a la direccion de salida como se muestra en la Fig. 6.1.

@5
Cogf

Partes en masa

og |1

Sistema de Alimentacion
|

Partes orientadas

Figura 6.1 Orientacion proporcionada por el Sistema de Alimentacion.
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Se utilizé el sistema Coding System for Small Parts for Automatic Handling [6] para
determinar el cédigo de las piezas Luer Lock y Vented Cap. Resultd que para la orientacion
inicial deseada, ambas piezas tienen codigo No. 200, este codigo se utilizé como referencia
para buscar sistemas de alimentacion adecuados. Un abstracto del sistema de codificacion
utilizado se muestra en el Anexo B.5.

Ya que no fue posible utilizar tazones vibratorios o pistas vibratorias fue necesario
recurrir a los alimentadores mecanicos. Los siguientes candidatos para alimentar y orientar

las piezas automéaticamente son algunos de los que fueron evaluados:

N _——U Pivote

Figura 6.2 Diagrama de alimentador centerboad hopper. [6]

El candidato de la Fig. 6.2 consiste en una paleta que oscila alrededor de un punto de
pivote, la paleta se sumerge en las partes dentro de la tolva y se eleva hasta un punto donde
el canal de la paleta se alinea con el canal de escape. El canal de la paleta tiene una geometria

que solo acepta las parte en la orientacion deseada.

La Fig. 6.3 muestra un candidato que utiliza una tolva conica. Esta cuenta con un tubo
oscilante el cual se sumerge constantemente bajo el nivel de las partes, permitiendo que las
partes con la orientacion deseada se deslicen por este. Este tubo tiene una muesca en su

boquilla para evitar que las partes se atasquen.
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Nivel de partes

|
L Tubo

-,

. .
oscilante

4

Figura 6.3 Diagrama de alimentador de tubo oscilante. [6]

El tltimo candidato mostrado en la Fig. 6.4 consisten en una banda sin fin con repisas
inclinadas que recogen partes de una tolva estacionaria. Las repisas tienen una geometria que
solo acepta partes con la orientacion deseada, estas partes son luego trasferidas al canal de

escape situado en una posicion més elevada que el de la tolva.

Canal de escape

Figura 6.4 Diagrama de alimentador de elevador. [6]
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Evaluacion de candidatos

Los candidatos presentados en la seccidn anterior son disefios poco utilizados en la
industria en comparacion con los tazones vibratorios debido a que son disefios especificos
para la geometria de las partes a alimentar, en este caso partes cilindricas. Sin embargo,
tomando en cuenta tanto el tiempo, costo y espacio que requiere implementar un sistema de

alimentacion vibratorio, estos candidatos son para el proyecto que se desarrollo.

Los tres candidatos tienen la capacidad de alimentar las piezas Luer Lock y Vented
Cap y de orientarlas de la manera especificada ya que estas piezas tienen una geometria
cilindrica. En el caso del alimentador de elevador, se reconocié que para su implementacién
seria necesario un motor capaz de mover la banda, un variador de velocidad para controlar el
motor y la banda misma. Este candidato se descart6 debido a la imposibilidad de implementar

este disefio utilizando los componentes disponibles.

Por otra parte se reconocié que tanto para el alimentador de tubo oscilante y como
para el alimentador centerboard hopper, se tenian los actuadores necesarios para su
implementacidn. Para el alimentar centerboard hopper se detecto el problema que si la paleta
llega a la clspide del arco de su movimiento a una velocidad muy elevada, es posible que las

piezas sean lanzadas de la paleta en lugar de deslizarse por el canal.

Tomando en cuenta las razones anteriores se eligio el candidato de alimentador de
tubo oscilante como la solucién propuesta para el problema de alimentacion automatica de

las piezas.

Diseno

El disefio del alimentador por tubo oscilante se baso en la teoria de Reciprocating
tube feeders del libro Assembly Automation and Product Design. [6] En la Fig. 6.5 se pueden
observar las generalidades del disefio. A continuacion se mostraré el proceso de disefio para

el sistema de alimentacion de las piezas Ventad Cap.
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ForL/D=>2:d=2D
For15<L/D<2:d=095]12+D?

Figura 6.5 Aspectos de disefio de alimentador por tubo oscilante. [6]

Primero se calculd la relacion L/D de las partes, en este caso para la pieza Vented Cap

cuyas medidas se encuentran en el Anexo B.4.

L _ 2286mm =247 (61)

D 9.25mm

Y debido a que la relacion L/D es mayor a 2, el diametro interno del tubo se calcul6

de la siguiente manera:
d=2D=2%925mm = 18.5mm (6.2)

Seguidamente se calcularon las dimensiones de la tolva. Se inicié determinando el
volumen relativo de las piezas Vented Cap al dividir un volumen conocido entre el nimero
de piezas que caben dentro de dicho volumen. La Tabla 6.1 muestra los resultados de estas

mediciones.
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Tabla 6.1 Resultados de las mediciones de volumen relativo para la pieza Vented Cap.

. Volumen
Volumen Piezas _
_ Relativo
[mm3] [unid]
[mm?]
40455.8 17 2379.75
82198.83 39 2107.66
85382.47 45 1897.39
163467.24 77 2122.95
245920.98 125 1967.37
Promedio 2095.02

Luego se multiplico el volumen relativo por el nimero de piezas para el que se desea
calcular el volumen total, en este caso se calculé que 100 piezas de Vented Cap ocuparian
un espacio aproximado de 209,500 mm?3. Al haber usado el volumen relativo para este
calculo, se asegur6 que el resultado final tomara en cuenta el espacio vacié que existe entre

las piezas cuando estas son almacenadas en masa.

Partes no pueden

Z‘:'* ser orientadas
S TTF

(]

H r

@] 2

o 4

Wl

3 N\

a3

g_'l

g 2

v 1

S o

H 1 2" 3 4
it

L/D

Figura 6.6 Eficiencia del alimentador de tubo oscilante como funciéon de la geometria de las

partes alimentadas. [6]

En la Fig. 6.6 se observa que para las piezas Vented Cap se puede esperar una entrega
de 4 piezas por ciclo. Para oscilar el tubo de esta manera se eligio una deslizadera neumatica

modelo DGC con una carrera de 30 mm (Anexo B.6).
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Debido a que la especificacion del prototipo exige una tasa de salida de 40 piezas por
minuto, fue necesario calcular si la deslizadera era capaz de oscilar el tubo lo suficientemente

rapido para satisfacer la necesidad de alimentacion del sistema.

Como 40 piezas por minuto equivalen a 0.667 piezas por segundo, se calculd la

frecuencia de oscilacion necesaria de la siguiente manera:

f = 2eeTplezas/segundo _ g 167 ciclo/s (6:3)

4 piezas/ciclo

Ya que laamplitud total de un ciclo A equivale al doble de la carrera de la deslizadera,

la velocidad necesaria por la deslizadera es la siguiente:
v= fx*xA=0.167s"1(2x30mm) = 10.02 mm/s (6.4)

La hoja de datos de la deslizadera muestra que el modelo utilizado tiene una velocidad
méaxima de 3000 mm/s, sin embargo esta es una velocidad maxima tedrica en la que la
deslizadera se encuentra sin carga, por lo que se realizaron pruebas en las que la deslizadera

se monto en posicidn vertical y la velocidad maxima obtenida fue de 500 mm/s.

El resultado anterior se puede atribuir a que la velocidad méxima de 3000 mm/s aplica
para deslizaderas de hasta 8500 mm de carrera como se especifica en su hoja de datos, por lo
que al utilizar una deslizadera de tan solo 30 mm de carrera se puede concluir que esta no

logra acelerar hasta la velocidad méxima especificada antes de llegar al tope su carrera.

De igual manera, segun el resultado de la Ec. 6.4, incluso oscilando la deslizadera a
una velocidad 500 mm/s se puede satisfacer la demanda de alimentacion y no se supera la

velocidad maxima de 600 mm/s recomendada para este tipo de alimentadores. [6]

Se realizd el mismo procedimiento para dimensionar el sistema de alimentacion de

las piezas Luer Lock utilizando las medidas respectivas de esta pieza. (Anexo B.4)

Ya definidas las dimensiones de la tolva y del tubo oscilante y seleccionado el
actuador a utilizar para la oscilacion, se modelaron las piezas para la construccion del sistema

de alimentacion. Un despiece de un modelo inicial se puede observar en la Fig. 6.7.
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Sistema de alimentacion

Tubo deslizante

Deslizadera

Figura 6.7 Despiece del sistema de alimentacion.

Figura 6.8 Disefio inicial del de sistema de alimentacién; (a) modelo; (b) prototipo.

El prototipo inicial de la Fig. 6.8 fue utilizado para realizar pruebas preliminares antes

de la construccién del prototipo final, por lo que estas partes fueron impresas con una
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resolucion de capa alta lo que resulta en un menor de tiempo de impresion a expensas de un

acabado superficial peor que el de una pieza impresa con una resolucion de capa baja.

Las pruebas realizadas demostraron que el mecanismo de tubo oscilante alimenta las
piezas de la manera esperada y que incluso, variando el flujo de aire de la deslizadera y por
ende variando su velocidad de oscilacién, se pueden alcanzar distintas tazas de alimentacion.

El flujo de aire de las deslizaderas fue ajustado para obtener una tasa de entrega de
50 ppm, esto es una sobredimension de la tasa de entrega de toda la maquina ya que se

requiere que el cuello de botella sea el sistema de ensamble y no el sistema de alimentacion.
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Capitulo 7. Desarrollo del sistema de ensamble

El sistema de ensamble es el encargado de recibir las piezas entregadas por el sistema
de alimentacidn, orientar las piezas a su posicién final y por ultimo realizar el subensamble

tapa-conector.

Debido a en que en este sistema existen distintos mecanismos interactuando entre si,
se empled un disefio modular en el que cada mecanismo se disefié en un modulo aparte, los

cuales fueron conectados uno con otro para probar su funcionamiento en conjunto.

Modulo de transferencia

El mdédulo de transferencia se definié como la estructura en la que se reciben y se
apilan las piezas provenientes del sistema de alimentacion. Este mddulo no tiene ningun
actuador pero fue utilizado para definir la geometria de los canales de transferencia por los

que se desplazan las piezas.

Se eligi6 un canal de transferencia de seccion transversal cuadrada con el objetivo de
minimizar el area de contacto entre las piezas y el canal mismo. Ya que las piezas son
cilindricas, el desplazarse por un canal de paredes planas reduce el contacto que el producido
al desplazarse por un canal de paredes curvas. Otra ventaja que se considero es la facilidad

de producir canales cuadrados como los que se utilizaron.
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Luer Lock

Astascamiento

Canal de
transferencia

Figura 7.1 Atascamiento de piezas en el canal de transferencia.

El canal de transferencia debe tener una holgura lo suficiente grade como para que
las piezas caigan libremente por él, pero no tan grande como para que estas se atasquen unas

con otras como se muestra en la Fig. 7.1.

Para dimensionar los canales se determino el ancho maximo en el que las piezas no
sobrepasan el espacio de otra, tomando en cuenta las diferentes configuraciones posibles
debido a la orientacién de las piezas. En las Figuras 7.2 y 7.3 se pueden observar estos anchos

de canal maximos.

L 5

L i

Figura 7.2 Anchos maximos de canal sin interferencia para la pieza Luer Lock. Medidas en mm.
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Figura 7.3 Anchos méaximos de canal sin interferencia para la pieza Vented cap. Medidas en mm.

Se tomo, como ancho maximo permitido por el canal de cada pieza, el menor de las
tres posibilidades mostradas anteriormente. Ademas se determinG empiricamente que con la
tolerancia de la impresora 3D de 0.2 mm, es necesario dejar una holgura de 1.5 mm a partir
del didmetro méaximo de cada pieza para que estas se deslicen libremente. Esta holgura result6
en canales de 12 mm de ancho y 10.3 mm de ancho para las piezas Luer Lock y Vented Cap
respectivamente. Estos anchos no exceden los maximos calculados por lo que se eliming el

problema de atascamiento de las piezas.
Modulo de escape

Una vez apiladas las piezas en el moédulo de transferencia, es necesario permitir el
paso de estas a los siguientes mddulos del sistema de ensamble cuando sea requerido. Se
realizd un disefio del mddulo de escape basado en el método de escape por trinquete, en el

que un par de cuchillas regulan el flujo de piezas.

Para accionar las cuchillas se seleccionaron los actuadores EZH, estos son pistones
de efecto simple con perfil plano. Tomando en cuenta el hecho de que en el prototipo se
necesitd al meno cuatros de estos pistones, 2 para controlar el flujo de tapas y 2 para controlar
el flujo de conectores, el usar piston de efecto simple facilitd el subsecunete disefio del
sistema de control. Las especificaciones de los pistones EZH se pueden ver en el Anexo B.6.
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Debido a que las piezas caen del sistema de alimentacion de manera vertical surge el
problema mostrado en la Fig. 7.4 (a) en el que las piezas apiladas en lugar de ser separadas
por la cuchilla superior, son presionadas entre la cuchilla y la pared del canal. Este problema
se mitiga cuando las piezas a separar son esféricas o0 ya bien, cilindricas apiladas de lado
como se muestra en la Fig. 7.4 (b).

(a)

Figura 7. 4 Médulo de escape regulando el paso de piezas cilindricas (a) apiladas en sus caras

planas; (b) apiladas en sus caras curvas.

Ya que apilar las piezas en sus caras curvas requiere agregar mecanismos extras al
sistema ensamble o redisefiar completamente el sistema de alimentacion, se decidio

modificar el disefio tipico de un escape de trinquete.

Como al presionar las piezas entre las cuchillas y las paredes del canal, se produce el
mismo resultado en el que el flujo de las piezas es regulado y estas transitan de una en una,

se recurrio a regular el flujo de piezas presionandolas propaésito.

Para reducir el esfuerzo y por ende, la deformacion de los componentes del
subensamble tapa-conector, se cambid la cuchilla superior del escape por una pieza de cabeza
ancha. El area mayor que posee esta pieza permitio distribuir mejor la fuerza que sostiene los

componentes. En la Fig.7.5 se puede observar el médulo de escape redisefiado.
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Figura 7. 5 Funcionamiento del modulo de escape: (a) el piston inferior inpide el paso de las piezas;
(b) el piston superior sostiene la segunda pieza de la pila mientras que el pistén inferior permite el

paso de la primera pieza de la pila; (c) los pistones vuelven a su estado inicial.

Modulo de orientacion
Como es necesario alinear las piezas Luer Lock y Vented Cap cara con cara para
insertar una dentro de la otra, se decidié combinar el movimiento que les da la orientacion

final a las piezas junto con el movimiento que posiciona las piezas cara a cara en este mddulo.

En la Fig. 7.6 se muestra el funcionamiento deseado del médulo de orientacion.

Piezas caen con una de dos
/posibles orientaciones I

Piezas son giradas con la

orientacion correcta \

& —=mem— P

ensambladas

Figura 7.6 Orientacién y posicionamiento de piezas debido al médulo de orientacion.
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Para el médulo de orientacion, el actuador que proporciona el giro de las piezas debe
ser capaz de realizar un giro con un angulo de 90° en ambas direcciones a partir del punto de

reposo, esto requiere que el actuador tenga al menos 3 posiciones fijas.

Inicialmente se tuvo la intencidn de utilizar actuadores giratorios neumaticos debido
a su simplicidad de control y a que todo los actuadores seleccionados hasta este punto eran
también neumaticos, sin embargo, los actuadores neumaticos disponibles solo tenian dos

posiciones fijas, por lo que estos tuvieron que ser descartados.

Existen actuadores giratorios neumaticos en el mercado que cuentan con mas de dos
posiciones fijas, pero estos son dispositivos muy especializados con precios elevados. Con el
objetivo de tener una referencia de costo, se cotizo un rotador neumatico de tres posiciones,

esta cotizacion se encuentra en el Anexo B.2.

Para realizar el giro de las piezas se recurrio al uso de actuadores eléctricos, se
selecciond un par de motores paso a paso EMMS, las caracteristicas del modelo utilizado se
pueden observar en el Anexo B.6.

El disefio de modulo de orientacion utilizado, consiste en una camara fija que
contiene una herramienta giratoria acoplada al motor paso a paso, permitiendo la rotacion de

la herramienta dentro de la cdmara.

Prisionero

Camara de
rotacion

Motor paso
a paso

Herramienta
giratoria

Figura 7.7 Despiece del mddulo de orientacion.
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El médulo de orientacion recibe las piezas entregadas por el modulo de escape y debe
sensar la orientacion de las mismas para girarlas de manera correcta. Para determinar la
orientacion de las piezas se seleccionaron sensores de proximidad de fibra Optica, estos
permiten detectar pequefias diferencias de distancia por lo que fueron ideales para esta
aplicacion.

En la Fig. 7.8 se muestra el montaje del sensor que detecta la orientacion de la pieza
Luer Lock. La ganancia del sensor fue ajustada de manera que su salida digital conmuta entre

alta y bajo dependiendo de la orientacion de las piezas.

(a)

Figura 7.8 Deteccion de orientacion de las piezas Luer Lock, (a) el sensor detecta la seccion

ancha de la pieza; (c) el sensor detecta la seccidn angosta de la pieza.

Para la pieza Vented Cap fue necesario montar los sensores de manera distinta ya que
esta pieza no solo le faltan diferencias significantes de diametro como las de la pieza Luer
Lock, sino que las diferencias de diametro que posee no son constantes alrededor de la pieza.
Debido a esto se recurrio a sensar la orientacion de la pieza mediante el uso de su cavidad

interna como se muestra en la Fig. 7.9.
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Figura 7. 9 Deteccion de orientacion de las piezas Vented Cap, (a) el sensor dectecta la tapa de la

pieza; (b) el sensor detecta el agujero de la pieza.

Modulo de empuje

Finalmente para el ensamble de las piezas se eligio un par de pistones de doble efecto
ADVU, estos tienen la tarea de realizar la junta a presion requerida para unir las piezas Luer
Lock y Vented Cap. Debido al didmetro del véstago del modelo disponible, ADVU-20-50
(Anexo B.6), fue necesario realizar el montaje de los pistones de manera excéntrica como se

observa en la Fig. 7.10.

Soporte
de piston Modulo de

orientacién

Luer Lock

Herramienta
de empuje

Cilindro ADVU

Figura 7.10 Montaje excéntrico del piston del médulo de empuije.
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El montaje excéntrico requiere de una pieza que trasmita la fuerza del piston a los
componentes del subensamble tapa-conector la cual se llamo herramienta de empuje. Esta
pieza debe ser capaz de soportar los esfuerzos flectores a los que esta sometida debido a la
trasmision de fuerza que realiza, pero como se muestra en la figura 7.11, la herramienta de
empuje tiene un cuello angosto debido a la inclusion de tapas en el disefio que impiden que

se salgan los componentes.

Acople con pistén Area de empuje
Cuello

4mm

Figura 7.11 Disefio de la herramienta de empuije.

Como se muestra en el Anexo B.4, el diametro de la espiga de la pieza Luer Lock es
de 0.212 in 0 5.39 mm. Ya que el propdsito de las tapas es impedir que las piezas se salgan
del canal de trasferencia, la abertura entre las tapas por el que pasa el cuello de la herramienta
de empuje debe ser menor a 5.39 mm. Se definié como ancho maximo para el cuello de la
herramienta de empuje 4 mm tomando en cuenta que debe existir una holgura entre este y la

abertura de las tapas.

Teniendo definido el ancho del cuello, se recurrid a calcular el espesor del cuello para
asegurar que la herramienta pueda soportar los esfuerzos a los que esta sometida. Este calculo

se encuentra en el Apéndice A.3.
Modulo de expulsion

El modulo de expulsion es el componente final de sistema de alimentacion, este se
encarga de expulsar los subensambles terminados de la maquina para liberar espacio y

permitir el armado de subensambles adicionales.
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Para este modulo se utilizé un piston EZH adicional el cual acciona la compuerta
mostrada en la Fig. 7.12. Esta compuerta evita que los componentes del subensamble se

salgan por la abertura de expulsion antes de ser ensamblados.

Se utilizé6 ademas un actuador complementario el cual se encarga de realizar la
expulsion de los subensambles como tal, este actuador es un piston de carrera corta ADVC.
La carrera de 10 mm de este piston se ajustd a las necesidades del prototipo ya que para

realizar la expulsion es necesario un movimiento corto.

(a) (b)

Figura 7.12 Montaje del médulo de expulsion (a) vista frontal; (b) vista trasera.

Calculo de tiempo de ensamble

Una vez definidos los mecanismos principales del sistema de ensamble, se procedio
a calcular el tiempo que le toma al prototipo realizar un subensamble tapa-conector. La
especificacion definida indica que se requiere de una tasa de salida de 40 ppm, estos equivale

a un subensamble completado cada 1.5 s.

Los tiempos de movimiento para tanto el piston ADVU como para el piston EZH se
determinaron mediante pruebas en las que se utilizd una terminal de electrovalvulas y un
relé programable. Se encontrd que a una presion de 6 bares y sin regulacion de flujo en las
entradas de aire de los pistones, al piston ADVU le toma 0.07 s recorrer su carrera, mientras

que al piston EZH le toma 0.06 s.
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Por otra parte, el motor paso a paso EMMS tiene una frecuencia de rotacion méxima
de 1940 rpm (Anexo B.6), por lo que el tiempo minimo T en el que este realiza una revolucion

es.
1 _ 1min

T=2

f 1940 rev

= 5.15x10"* min (7.1)

Y ya que los movimientos realizados por el sistema de orientacion son de 90° el

tiempo t en segundos para un cuarto de revolucion es:

1 60 s 60)(5.15x10~%
t=1r, S = (60)( ) _
4 1 min 4

0.0077 s (7.2)

Por ultimo hay que considerar el tiempo que le toma a una pieza caer desde el modulo
de escape hasta el mddulo de orientacion, teaida. Para disminuir este tiempo se minimizo la

distancia de caida L, la cual equivale en el disefio propuesto a 40mm (Fig. 7.13).

Figura 7.13 Distancia de caida de las piezas.

El tiempo tcaida Se calculo de la siguiente manera:

g: aceleracion gravitacional [m/s?]

teaiaa = +/2L/g = /2(0.04)/9.81 = 0.090 s (7.3)
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Con estos datos calculados, se procedié a tabular los tiempos de cada mecanismo del
sistema de ensamble para encontrar el tiempo total que le toma al prototipo realizar un

subensamble tapa-conector.

Tabla 7.1 Tiempo tedrico para el armado de un subensamble tapa-conector.

Actuador Cantidad de Tiempo por Tiempo Total
movimientos | movimiento [s] [s]

Piston ADVU 2 0.070 0.140
Motor EMMS 2 0.008 0.016
Pistéon EZH 1 0.060 0.060
Caida libre 1 0.090 0.090
Tiempos de espera * 4 0.150 0.600
Tiempo de sensado ** 2 0.001 0.002
Tiempo total de ensamble: 0.908

*Tiempo de espera entre movimientos para asegurar que estos se completen correctamente.

*Tiempo de espera mientras se sensa la orientacion de las piezas, determinado por el tiempo de

respuesta del sensor.

El tiempo de ensamble calculado cumplié con la especificacion de ensamble de 40
piezas por minuto. Cabe resaltar que estos tiempos variaron en comparacion a los valores
reales obtenidos del prototipo, especialmente el tiempo de giro del motor paso a paso vy el
tiempo de caida de las piezas, debido a que estos tiempo fueron determinados de manera

tedrica con condiciones ideales, sin realizar pruebas reales.

El tiempo real de ensamble del prototipo se presentara en capitulos posteriores.



44

Capitulo 8. Desarrollo del sistema de control

El sistema de control incluye todos los dispositivos electronicos y neumaticos
utilizados para automatizar el funcionamiento del prototipo. En la Fig. 8.1 se puede observar
un esquema general del sistema de control en el que se muestra el flujo de informacion entre

los diferentes componentes que lo conforman.

Sistema de control Proceso

17 Crrives

Electrovaheulas

¥

hotores paso apaso

Controlador Lagica
Frogramable

r

Cilindros neum aticos

Sensares de proximidad

Cantrales mauales

F

Figura 8.1 Esquema del sistema de control.

Los controles manuales descritos en la figura anterior se refieren al boton de paro y
al botdn de arranque que se incluyeron como requisito del disefio, estos botones son la Gnica
interaccion que tiene el usuario con la maquina aparte del cargado de los partes del
subensamble tapa-conector. A continuacion se explica a méas detalle el resto de los

componentes que conforman el sistema de control.

Electrovalvulas

Para el accionamiento automatico de todos los cilindros neumaticos incorporados en
el disefio es necesario el uso de electrovalvulas. Se eligio para este fin una terminal de

electrovalvulas modelo CPV-SC-MP-VI. Esta terminal cuenta con 12 espacios para instalar
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electrovalvulas diferentes. Reutilizando valvulas de otras terminales se lograron obtener en

buen estado 9 valvulas de 3/2 vias normalmente cerradas y 3 valvulas de 5/2 vias.

En el prototipo existen 10 actuadores neumaticos distintos, pero algunos de estos
actuadores como los pistones ADVU que realizan el empuje de las piezas o los pistones EZH
que se accionan intermitentemente, pueden ser controlados con una sola sefial usando la
misma electrovalvula, por lo que es posible utilizar menos de 10 valvulas y se concluy6 que

la terminal elegida cumple con las necesidades del prototipo.

El combinar el accionamiento de los actuadores simplificé el trabajo posterior de
cableo y programacion, ademas que permitio utilizar un PLC con un menor numero de

salidas.
Drives de motores PasO a Paso

Ya que se incluyeron los motores paso a paso al sistema de ensamble, fue necesaria
la inclusion de drives al sistema de control para el manejo de estos motores. Se selecciond
un par de drives modelo E-AC Microstepping Drive (Anexo B.6) Estos son drives de bajo

costo para controlar motores paso a paso pequefios.

El drive cuenta con entradas digitales a las que se les envia una sefial de pulso por
cada paso que se requiere que de el motor y una sefial con que indica el sentido del giro. El
drive dependiendo de las sefiales recibidas ejecuta la secuencia requerida de energizacion de

las bobinas del motor paso a paso para que este realice los giros deseados.

De la Ec. (3.1) se puede determinar que con un angulo de paso de 1.8° de los motores
seleccionados, es necesario que estos den 200 pasos para que giren una revolucion completa

lo que implica 200 sefiales de paso enviadas al drive.
Controlador logico programable

Para esta aplicacion es necesaria que los motores giren cuartos de vuelta o 50 pasos a
la vez. El tiempo de conmutacidn tipico de un relé es de 15 ms [22], y las sefiales de paso
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que requiere la entrada del drive implican que la salida del controlador conmute dos veces,
por lo que un PLC con salidas de relé puede tardar hasta 50 x 30 ms 0 1.5 s en enviar 50
sefiales de paso. Este tiempo es inaceptable tomando en cuenta que 1.5 segundos es el tiempo
gue debe tardar el prototipo en realizar todos los movimientos necesarios para producir un

subensamble completo.

Debido a lo anterior fue necesario utilizar un PLC con salidas de transistor, este tipo
de salidas, aunque tienen menor capacidad de conmutacion en términos de corriente eléctrica,
son capaces de enviar sefiales en el rango de los kHz, lo que los hace ideales para enviar las

sefiales necesarias a los drives de los motores.

El controlador del sistema fue el Gnico componente que no se pudo obtener dentro
de la planta. Aunque existen distintos PLCs en bodega, estos no fueron utilizados por las
siguientes razones. Primero, los PLCs disponibles son excesivamente sobredimensionados
para la aplicacion a mano, por lo que su uso hubiera elevado el costo total del proyecto,
dificultando su justificacion. Y segundo, las licencias de los software usados para programar
dichos PLCs fueron utilizadas para el desarrollo de otros proyectos durante el periodo de

desarrollo de este proyecto.

Tomando en cuenta la limitante de tiempo para la implementacién del prototipo, se
buscdé entre los proveedores de la planta el PLC que mejor se ajustara a las necesidades del
prototipo y que estuviera disponible en entrega inmediata. EI controlador elegido fue el
CP1L de OMRON, este PLC compacto cuenta con salidas de transistores de alta velocidad y
al ser marca OMRON utiliza una licencia que no tiene limites respecto al nimero de usuarios

que pueden utilizarla al mismo tiempo.

Una vez solicitada la cotizacion (Anexo B.3) y aprobada la requisicion por parte de
Baxter, se generd la orden de compra y se obtuvo el Gltimo de los componentes del sistema
de control. Teniendo todos los componentes eléctricos del sistema se dibujaron los diagramas
de conexion a seguir durante el cableado del prototipo.
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Diagramas de conexion

Para realizar todas las conexiones eléctricas y neumaticas de manera ordenada, se
dibujaron diagramas de conexién en los que se especifica la manera en la que los diferentes
componentes del sistema de control se conectan con los actuadores, con los sensores y entre

si. Estos diagramas se presentan en el Apéndice A.2.

En las Figuras 8.2 y 8.3 se designa el codigo con el que se identificaron los sensores
del prototipo y los actuadores del prototipo respecetivamente, esta designacion es
referenciada tanto en los diagramas de conexion, como en la programacion del PLC. La letra
L y C es usada para representar los sensores del lado de los conectores Luer y de las tapas
Cap respectivamente.

Figura 8. 2 Designacién de sensores del prototipo.



A.LO3

A.LO4

A.LO5

Figura 8.3 Designacién de actuadores del prototipo.
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Capitulo 9. Construccion del prototipo

Con el disefio del prototipo finalizado se prosiguié con la construccion de este de

acuerdo a los planos y a los diagramas producidos.

Se present6 una orden de trabajo en el taller de precision para el corte de una lamina
de acero inoxidable en el que se realizo el montaje de tanto el prototipo como el sistema de
control. Esta lamina se confecciond de material restante de otros proyectos que iba a ser

desechado. La Fig. 9.1 muestra la ldmina de montaje utilizada.

Se dimensiono la ld&mina con un &area de 55 cm x 55 cm, lo cual equivale al area
maxima del prototipo que se especificd en un inicio. Al montar todo el prototipo en esta
lamina se aseguroé que no se excedieran las dimensiones especificadas y al mismo tiempo se
aprovecho la totalidad del espacio disponible. Una vez obtenida la lamina, se marcaron las
posiciones de los agujeros necesarios para instalar todos los componentes y luego se

taladraron dichos agujeros.

Figura 9.1 Lamina de montaje (a) con los agujeros marcados; (b) con los agujeros taladrados.
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Se solicitdé también en la orden de trabajo, el corte de perfiles de aluminio para
construir una estructura en la que se monto el sistema de alimentacion. Se utilizé un perfil de
aluminio ITEM 30, este tipo de perfil estandarizado permite la rapida construccion de

estructuras y el facil acople de otros elementos a estas.

La Fig. 9.2 muestra el largo de los perfiles solicitados al taller de precision. Una vez
que estos fueron entregados, se ensamblo con estos perfiles la estructura mostrada en la Fig.
9.3

380

Figura 9.2 Largo de perfiles de aluminio ITEM 30. Medidas en mm.
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Figura 9.3 Esquema de contruccion de la estructura de aluminio. Medidas en mm.

Ensamble de la estructura mecanica

Con el sistema de ensamble y el sistema de alimentacion disefiados, se imprimieron
en 3D las piezas estructurales no estandarizadas que conforman estos sistemas. Estas piezas
fueron impresas con la resolucion mas baja permitida por la impresora, 200 um, lo que
resulté en superficies con un mejor acabado que el de las piezas de prueba y se imprimieron

ademas con la mayor dureza de impresion posible.

Luego de que las piezas fueron impresas, estas fueron tratadas, cortando las
estructuras de soporte y limando tanto los bordes de las superficies y los agujeros. Una vez
tratadas las piezas, estas se ensamblaron junto con los actuadores y sensores para conformar
el prototipo. Se monto el sistema de alimentacion en la estructura de aluminio y se acoplo
este al sistema de ensamble. A continuacion se muestran fotografias del proceso de

construccion de la estructura mecanica del prototipo.



Moédulo de
escape

Moédulo de
orientacion

Figura 9.6 Ensamble del modulo de orientacién y el médulo de escape.
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Figura 9.7 Acople del motor paso a paso EMMS.

Figura 9.8 Adicion del médulo de empuije.
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Figura 9.10 Acople del sistema de alimentacion.
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En la Fig. 9.10 se muestra el resultado de la construccion del prototipo final. Al
comparar este resultado con los planos generados (Apéndice A.1), se puede observar que la
construccion del prototipo fue exitosa, no existieron problemas con el acople de las piezas
impresas y el montaje de todos los componentes se pudo ejecutar de la manera que fue

planeado.

La Unica diferencia notable entre el modelo digital y el prototipo fisico son los colores
utilizados en las piezas impresas en 3D, el cual es un aspecto meramente estético que no

afecta el funcionamiento del prototipo de ninguna manera.

Cableado

Luego de finalizar la construccion del prototipo se realizaron las conexiones eléctricas
y neumaticas de este. Primero se modelo el montaje de los componentes del sistema de
control para tener una idea del espacio disponible y de la distribucion de tanto los

componentes como los cables necesarios para las conexiones.

Se plantearon diferentes formas de distribuir los componentes pero finalmente se
decidié en utilizar un solo riel DIN central en el que se montaron los componentes eléctricos,
con el riel rodeado por un par de canaletas para la distribucion del cableado y la terminal de
electrovalvulas montada de manera que sus salidas de aire estén de frente al prototipo. La

Fig. 9.11 muestra la distribucion descrita.

Canaleta —[ o o]
Riel DIN con
compenentes
Canaleta —[ o o
Terminal de

electrovalvulas

Figura 9.11 Distribucion de los componentes del sistema de control.



56

Con la distribucién definida, se realiz6 el montaje de los componentes del sistema de
control en la lamina de acero y luego se realizaron todas las conexiones eléctricas siguiendo
los diagramas de conexion previamente dibujados. A continuacion se muestran fotografias

del proceso de armado y cableado del sistema de control.

Figura 9.13 Cableado eléctrico en progreso.

Todas las conexiones realizadas se etiquetaron con las referencias especificadas en
los diagramas de conexion como se muestra en la Fig. 9.15, esto agilizo el proceso de las
pruebas de conexidn y permiti6 identificar facilmente los problemas causados por conexiones

erroneas o cables sueltos.
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Figura 9.15 Etiquetado de las conexiones de la salidas del PLC.

Surgieron distintos problemas en el cableado del prototipo, siendo el mas notable, el
cableado de las salidas del PLC asumiendo que estas eran de tipo sourcing (I6gica negativa),

cuando las salidas del modelo CP1L-L20DT son sinking (I6gica positiva). Sin embargo, los
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diagramas de conexion fueron corregidos facilmente y gracias al etiquetado que se mencion6

anteriormente, las conexiones también fueron corregidas sin ningun problema.

Por otra parte, las conexiones neumaticas fueron realizadas de ultimo, por lo que no
contaron con espacio el disponible que tuvieron las conexiones eléctricas. Ademas se
subestimo el espacio que ocuparian todas las mangueras de las conexiones neumaticas por lo

que el resultado final aunque funcional, tuvo un aspecto desordenado.
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Figura 9.17 Conexiones neumaticas a la entrada de los actuadores. (Mangueras amarillas)

A pesar del aspecto final de las conexiones neumaticas, estas se probaron y se verifico

que tanto las electrovéalvulas como los actuadores funcionaron de manera correcta.
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Capitulo 10. Programacion del prototipo

La programacion del controlador l6gico se dividio en dos secciones que actlan de
manera independiente, estas son la logica del sistema de alimentacion y la I6gica del sistema
de ensamble, sin embargo, ambas secciones comparten las sefiales de los sensores S.L01 y
S.CO01 las cuales indican si las piezas apiladas alcanzan la capacidad de los médulos de

transferencia, en los siguientes diagramas esto se referencia como buffer.

Cuando el botdén de arranque del prototipo es presionado el PLC ejecuta
simultaneamente y de manera continua la légica mostrada en los diagramas de flujo de las
Figuras 10.1 y 10.2. De manera similar, cuando el botén de paro es presionado, el PLC
primero termina de ejecutar el ciclo activo, y luego entra en un estado de paro en el que espera
que la sefial del boton de arranque sea recibida para reanudar el programa. Con el fin de
simplificar los diagramas de flujo mostrados a continuacion, se omitio la I6gica relacionada

con los botones de arranque y paro explicada anteriormente.

=

Mo Si
Buffer
lleno?
Activar sistema de Desactivar sistema de
alimentacidn alimentacion

Figura 10.1 Diagrama de flujo de la I6gica de alimentacion.
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En la Fig. 10.1 se observa el ciclo continuo de la l6gica de alimentacion, esta se
encarga de activar y desactivar el sistema de alimentacion dependiendo de si se alcanzo o no,
la capacidad maxima de piezas apiladas. Cabe resaltar que en el programa desarrollado corren
dos instancias de este diagrama de flujo, uno para el sistema de alimentacion de las piezas
Luer Lock y similarmente uno para las piezas Vented Cap.

La separacion del funcionamiento de ambos sistemas de alimentacidn fue necesaria
ya gque aunque las piezas en los buffer salen al mismo tiempo cuando estas son ensambladas,
las piezas entran al buffer a tasas distintitas. Esto se debe a que tanto la geometria como el
peso de las piezas resultan en una tasa de entrega diferente para cada sistema de alimentacion.

La logica del sistema de alimentacion se encarga de oscilar el tubo del alimentador

cada 1.2 s cuando el sensor correspondiente indica que el buffer no esta lleno.

Por otra parte, la Fig. 10.2 muestra la légica del sistema de ensamble. Este diagrama
tiene la diferencia que cuando en este se hace referencia al buffer lleno, se esta verificando
que los buffers de ambas piezas estén llenos.

Cuando el programa inicia, el sistema de ensamble primero espera que los
alimentadores llenen los buffer de ambas piezas, luego ejecuta de manera continua la
secuencia de ensamble hasta que los buffer no se puedan mantener llenos debido a que se
acabaron las piezas almacenadas en el sistema de alimentacion. A partir de este punto el
sistema de ensamble realiza 5 secuencias adicionales de ensamble y luego entra en un estado

de espera en el que no vuelve a arrancar hasta que los buffer sean llenados nuevamente.

Las 5 secuencias de ensamble se deben a que este es el niUmero de piezas apiladas que
tienen que haber para que se activen los sensores que indican que los buffer esta llenos. Luego
de que se realizan estos 5 subensambles se asegura que se acabaron tanto las piezas en el
sistema de alimentacién como en el sistema de ensamble, por lo que la maquina se detiene

mientras espera que mas piezas sean cargadas.

Los pasos de la secuencia de ensamble se observan en la Fig. 10.3 y a continuacion

se explicaran a mas detalle en que consiste cada paso:
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Figura 10.2 Diagrama de flujo de la I6gica de ensamble.

El primer paso consiste en guardar en memoria la orientacion de la pieza Luer

Lock a ser ensamblada, esta es detectada por el sensor S.L02. (Fig. 7.8).

Luego se activa el escape, lo que permite el paso de una pieza de cada
componente del subensamble, esta activacion consisten accionar los pistones
del médulo como se muestra en la Fig. 7.5 durante 0.4 s para asegurar que las

piezas caigan hasta el siguiente modulo.

Seguidamente mediante el uso del sensor S.C02 se guarda en memoria la

orientacion de la pieza Vented Cap a ser ensamblada. (Fig. 7.9).
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e A continuacion se activa el mddulo de orientacién, en este punto se envian
50 pulsos a una una frecuencia de 1 kHz para girar los motores paso a paso en
la direccion necesaria, esta direccion de giro es dictada por la orientacion

guardada en memoria.

e Luego se activa el moédulo de empuje, en el que se accionan los pistones hasta
que los sensores S.C04 y S.L04 se activen, estos indican que los pistones
llegaron hasta el tope de su carrera y que por ende, se realizd la junta del
subensamble. A partir de este punto se retraen los pistones hasta que los
sensores S.C03 y S.L03 se activen, lo que indica que los pistones se retrajeron

completamente y es seguro girar los motores nuevamente.

[ Inicio )

Guardar orientacidn
Luer Lack

Activar mddulo de
escape

Guardar orientacian
Vented Cap

Activar médulo de
orientacian

Activar médulo de
empuje

Activar médulo de
orientacian

Fin

Figura 10.3 Diagrama de flujo de la secuencia de ensamble.
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e Por Gltimo se vuelven a accionar los motores paso a paso con otros 50 pulsos,
lo que regresa el mddulo de orientacién a su posicién inicial en la que es

posible recibir otra pieza.

Esta secuencia de ensamble es la Unica parte del programa que tiene un inicio y un

final, y se ejecuta cada vez que la logica del sistema de ensamble lo ordene.

La activacion del mdédulo de expulsién no se contempla en la I6gica del programa
desarrollado. Esto se debe a que los pistones del médulo de expulsién se controlan con
sefiales duplicadas. El piston que acciona la compuerta es activado con la misma sefial que
los pistones del médulo de empuje, mientras que el pistdn que realiza la expulsion de los

subensambles es activado con la misma sefial que acciona el mddulo de escape.

Esta duplicacion de sefiales se implementé debido a que el nimero de salidas del PLC

no permitié utilizar sefiales independientes para el accionamiento de estos actuadores.

El programa descrito anteriormente se desarroll6 en el leguaje convencional de
escalera utilizado comunmente en la programacion de PLCs. Se desarroll6 el programa con
el software CX-Programmer, el cual es parte del paquete CX-One de OMRON que se utiliza
para configurar y programar dispositivos como PLCs, HMIs y redes. [23] Se mostro la 16gica
simplificada expuesta en lugar del programa desarrollado, ya que la inclusion de este no

aporta valor significativo al informe.
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Capitulo 11. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas iniciales de funcionamiento resaltaron distintos problemas en el montaje
de los componentes mecénicos del prototipo. Un ejemplo de estos problemas fue el montaje
de los pistones EZH en el mddulo de escape.

Como se observa en la figura 11.1, el piston tiene un agujero pasante el cual se utilizo
para acoplarlo a las piezas estructurales impresas en 3D. La presion de trabajo del prototipo
de 6 Bares es suficiente para extender el piston, pero este al ser de accion simple, depende de
un resorte interno para ser retraido. Se determind que al apretar en exceso el tornillo y la
tuerca del acople mostrado, la fuerza ejercida sobre la estructura del piston impide que su
émbolo se deslice apropiadamente, especificamente la fuerza impide que el resorte retraiga

el émbolo.

Figura 11.1 Montaje de pistdbn EZH en el médulo de escape.

Para solucionar este problema simplemente se aflojo6 el tornillo hasta el punto en el

que el piston operd de manera correcta al extenderse y al retraerse.

Se present6 ademas un problema en el acople de la herramienta de giro con el eje de
los motores paso a paso. Este acople se realiz6 mediante dos prisioneros ubicados a 90° uno
de otro, sin embargo, la superficie del eje en el que se sujetaron los prisioneros era redonda.

Esto permitié el funcionamiento del modulo de orientacion por un tiempo limitado, ya que
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el acople entre el eje y la herramienta de giro se desfasdé durante las pruebas de

funcionamiento.

Para solucionar este problema fue necesario desarmar los motores paso a paso para
extraer sus ejes y maquinar superficies planas en las que los prisioneros se pudieran sujetar
de manera correcta. Una vez realizado el acople correcto, el médulo de orientacion tuvo el

funcionamiento esperado.

Problemas mecéanicos sencillos como los mencionados fueron encontrados durante

las pruebas que se le realizaron al prototipo y fueron resueltos de manera simple y rapida.

Las pruebas de funcionamiento se realizaron inicialmente sin partes a ensamblar
dentro de la maquina, en estas pruebas los diferentes actuadores del prototipo se accionaron
siguiendo la secuencia de ensamble de modo que se simul6 el ensamble de las piezas. Estas
pruebas mostraron resultados positivos en los que se determiné que los movimientos de los

diferentes mecanismos no interfieren entre si y se realizan correctamente.

Se encontr6 ademas, que el tiempo que tarda el prototipo en realizar una secuencia de
ensamble es de 1.1 s. Este tiempo, como era de esperar, fue mayor que el teérico calculado
anteriormente, pero aun asi se mantuvo bajo la especificacion de 40 ppm o 1 pieza cada
15s.

Las siguientes pruebas se realizaron con solamente una pieza de cada componente del
subensamble tapa-conector a la vez, estas se colocaron directamente en el médulo de escape,
listas para ser ensambladas. Con estas pruebas se calibraron los sensores de fibra Optica para

que pudieran determinar la orientacion de las piezas sin fallos.

Durante la calibracion se encontré un problema en uno de los sensores de fibra dptica,
especificamente el sensor S.C02. Este sensor no tenia un acople correcto entre la fibra optica
y el sensor, y se determind que la raiz del problema estuvo en que no se utilizaron sensores

nuevos, que en este caso, resultd en un sensor con el seguro de acople dafiado.

Las consecuencias de este problema fueron mitigadas al ajustar la fibra dentro del

sensor y al evitar la manipulacion posterior del mismo. Sin embargo, durante el
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funcionamiento prolongado del prototipo, la misma vibracion causada por los actuadores

causo que la fibra se desalineara y las lecturas del sensor variaran drasticamente.

Debido a esto, la calibracion efectuada en el sensor fue valida solo durante un tiempo
limitado, por lo que no fue posible observar el funcionamiento automatico del prototipo

durante un tiempo prolongado sin que este sensor afectara el modulo de orientacion.

Aun asi, se lograron producir suficientes subensambles armados automaticamente
para concluir que el funcionamiento del prototipo se apegé a los requerimientos

especificados.

Capitulo 12. Andlisis de productividad

Analisis de calidad

Durante el desarrollo del proyecto, se realizaron visitas constantes al cuarto limpio
durante los dias que se producian c6digos que pasan por la operacion tapa-conector, en estas
visitas se obtuvieron muestras de los componentes Luer Lock y Vented Cap que fueron

utilizados durante disefio y la prueba del prototipo.

Con el proposito de comparar los resultados de lo subensambles realizados por el
prototipo contra los subensambles realizados de manera manual, se obtuvieron también
durante estas visitas, muestras de subensambles tapa-conector armados a mano por distintos

asociados de linea.

Para el subensamble tapa-conector no existe ningin documento especificando los
parametros de la elaboracion del subensamble, el Gnico documento que hace referencia al
subensamble tapa-conector solo indica los componentes que lo conforman, las piezas Luer
Lock y Vented Cap.

Ya que el subensamble consiste en la insercion de un componente dentro de otro, se

recurrié a utilizar la métrica de la longitud total del subensamble para comparar la calidad de
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estos. ElI medir la longitud del subensamble indica que tan profundo fue insertada la tapa

dentro del conector y por lo tanto, si este acople se realizé de manera correcta.

En la Fig. 11.1 se puede observar que la medidas de longitud de las muestras tienen
una tendencia en la linea de 36.3 mm, este resultado es de esperarse ya que la longitud total
del subensamble segun los planos de las piezas de sus componentes, debe ser alrededor de
36.2 mm con una tolerancia de 0.4 mm. Esto indica que las muestras cuyas longitudes se
agrupan en esta linea de tendencia inferior, fueron ensambladas al insertar completamente

las piezas Vented Cap dentro de las piezas Luer Lock.

Sin embargo, también se nota en la misma figura, que gran parte de las medidas de
longitud no cumplen con esta tendencia y se encuentran dispersas en un rango desde 36.2
mm hasta 38.8 mm. Esto se puede atribuir al hecho de que el subensamble, al ser armado a
mano, no va a tener una calidad constante por factores humanos como el cansancio,
distracciones y falta de interés, por lo que ocurre con regularidad que las tapas no son

insertadas completamente.

Figura 12.1 Gréfico de calidad de las muestras tapa-conector ensambladas manualmente
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Por otra parte en la Fig. 11.2 se pueden observar los resultados de las piezas armadas
automaticamente por el prototipo implementado. De estos datos se determind que la media
de 36.42 mm es menor que la media obtenida de subensambles manuales de 36.90 mm, pero
mas relevante es que la varianza de los subensambles automaticos bajo a 0.03 mm? de una

varianza de 0.50 mm? por parte de las muestras manuales.
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Se observo también de la misma figura, que el rango de las medidas de los
subensambles manuales va desde 36.23 mm a 36.84 mm para las muestras obtenidas, lo que
equivale a un rango de 0.61 mm. Incluso utilizando una maquina automatica que realiza una
secuencia de movimientos constantes, se obtuvieron subensambles con una variacion de
medidas de longitud, pero tomando en cuenta la tolerancia del subensamble de 0.4 mm, esta

variacion se vuelve menos significativa.

Figura 12.2 Grafico de calidad de las muestras tapa-conector ensambladas automaticamente.
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Analisis de costos

Tabla 12.1 Costo de componentes utilizados en el prototipo.

Componente Cantidad | Precio unitario Precio total
Controlador légico CP1L 1 S 440.00 |S 440.00
Drive para motores E-AC 2 S 437.00 | S 874.00
Motores paso a paso EMMS 2 S 350.00 | S 700.00
Cilindros de perfil plano EZH 5 S 35.00 |S 175.00
Cilindros neumaticos ADVU 2 S 110.00 |S 220.00
Deslizadera neumatica DGC 2 S 200.00 | S 400.00
2m de perfil de aluminio ITEM 30 1 S 250.00 | S 250.00
Piezas impresas en 3D 1 S 120.00 |S 120.00
Sensor de fibra éptica 4 S 190.00 |S 760.00
Sensor de proximidad ST 8 4 S 200.00 | S 800.00
Terminal de electrovalvulas CPV 1 S 350.00 | S 350.00
Fuente de alimentacion 1 S 150.00 | S 150.00
Total |$ 5,089.00

La tabla anterior muestra el costo agregado de los principales componentes que
conforman el prototipo implementado, en este calculo no solo se utilizaron los componentes
impresos en 3D y el PLC que fue comprado, sino que también se incluyeron los componentes
tomados del taller y de la bodega de PyP.

El valor obtenido de $5,000 se puede asumir como una linea base para definir el costo
total de la implementacion de una maquina completa con un disefio similar al del prototipo.
Los costos de material y de manufactura de los componentes estructurales en la maquina
final seran mayores que el costo de las piezas impresas en 3D, pero por otra parte, el costo
de algunos de los componentes serd menor en la implementacion de una maquina final,

debido a que algunos de los utilizados para el prototipo estan sobredimensionados.

Por otra parte, se calculé el monto ahorrado esperado al implementar una maquina
automatica. Primero se estimo la cantidad minima de asociados de linea necesarios para
mantener la demanda de produccion en la operacion tapa-conector una vez automatizado el
armado del subensamble tapa-conector. En solo 4 de los 12 c6digos que pasan por esta

operacion resulté una reduccion de asociados de linea.
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El resultado anterior se debe a que las lineas de produccion estan divididas en dos
partes iguales las cuales tienen que estar balanceadas, con la misma cantidad de personas

ubicada a cada lado de la banda trasportadora que lleva el producto que se estad ensamblando.

Ejemplo de esto es la configuracion actual del cddigo 2C6227, en el que es necesario
un minimo de 2.83 asociados de linea a cada lado de la linea de produccion para realizar la
operacion tapa-conector. Con la automatizacion implementada, la cantidad de asociados de
linea necesarios se reduce a 2.27 de cada lado de la linea. Ambos resultados hacen necesaria
la asignacion de 3 personas de cada lado de linea, para un total de 6, se aplique o no la

automatizacion.

Usando el volumen de produccion de los 4 codigos en los que se logra reducir la
cantidad de asociados de linea necesarios, se calculd la cantidad de horas hombre ahorradas
y por lo tanto el ahorro de costo de la operacion, este ahorro resulto en un total de $18,000

anuales.

La intencidn en la planta es implementar una ensambladora a cada lado de la linea
para mantener ésta balanceada, lo que resulta en una inversion total de $10,000, por lo que

la inversidn total es recuperada debido a los ahorros generados en un plazo de 7 meses.

Cabe resaltar en el célculo anterior no se consideraron los insumos del prototipo
durante su operacion, estos insumos tienen la forma de consumo energia eléctrico en

kilowatt/hora (kWh) y consumo de aire comprimido en metros ctbicos (m?2).

Por otra parte, tampoco se tomaron en cuenta otro tipo de ahorros generados al reducir
la cantidad de asociados de linea como los cargos sociales que requieren la contratacion de
personal o los insumos generados por las facilidades de la empresa de las que hace uso dicho

personal.

Debido a esto las cifras de ahorro e inversidn expuestas en este documento deben
tomarse solamente como una estimacién inicial, en la cual se puede basar un estudio méas a

fondo.
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Capitulo 13. Conclusiones

Contrastando los resultados obtenidos de la implementacidn del prototipo contra los

objetivos planteados al inicio del proyecto se generaron las siguientes conclusiones:

e Se disefid un sistema de alimentacion que capaz de ser cargado en masa con
las piezas Luer Lock y Vented Cap, y con la capacidad de alimentar estas

piezas a una tasa mayor que 40 ppm.

e Sedisefi6 un sistema de ensamble capaz de realizar el subensable tapa-conector
baje en un tiempo de 1.1s, con la longitud de los subensambles producidos

menor a 37mm.

e Se implementd completamente un prototipo capaz de realizar el subensamble
tapa-conector de manera automatica, usando principalmente componentes

existentes en la planta.

e Se determino que la implementacion de la maquina mejora significativamente
la calidad de los subensambles producir y, mediante un analisis inicial de
costos y ahorros, que la inversion de la maquina es recuperable en un plazo de

7 meses.

En conclusién, se logré alcanzar el objetivo principal planteado para el proyecto, al
disefiar y construir una maquina automatica con los componentes disponibles y apegandose
a las especificaciones de tamario y de tasa de entrega que se definieron.

Aunque no se pudieron realizar pruebas de funcionamiento exhaustivas, si se
lograron detectar tanto las fortalezas como las debilidades del disefio utilizado, y con estas
se generaron las recomendaciones expuestas en el siguiente capitulo.
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Capitulo 14. Recomendaciones

Recomendaciones para la implementacion de la maquina final

e Incluir resguardos mecénicos fijos en el disefio, que cubran las partes méviles
de la méaquina como los pistones y motores para evitar peligros de
atrapamiento y aplastamiento.

e Manufacturar las piezas estructurales de la maquina, como los soportes de los
actuadores y los canales de trasferencia, en aluminio anodizado, esto permite
mantener los estandares del cuarto limpio en el que la maquina se debe de

instalar.

e Realizar un montaje ajustable de los pistones ADVU del médulo de empuije,
para permitir la variacion de la longitud final de los subensambles producidos

por la maquina.

e Disefar el montaje de los actuadores y sensores con fécil acceso para permitir
que a estos se les pueda dar mantenimiento preventivo o que puedan ser

reemplazados sin complicaciones.

e Dimensionar la tolva de los alimentadores para una capacidad de
almacenamiento mayor, dependiendo de la frecuencia con la que se pretende

cargar los componentes del subensamble tapa-conector.

e Montar la fibra dptica de los sensores con un radio de doblez no menor a 10

mm, para evitar la pérdida de rango de sensado.

e Seleccionar una deslizadera DGC para el movimiento del tubo oscilante con
una carrera de al menos 60 mm, esto ayudara a reducir la pérdida eficiencia
que se detect6 cuando la punta del tubo oscilante no sobrepasa el nivel de
piezas dentro de la tolva.
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Disefiar los canales de transferencia por los que recorren las piezas, con tan
pocas partes como sea posible, ya que las imperfecciones de la interfaz entre
las distintas partes de los canales son puntos donde las piezas se pueden

quedar atascadas.

Redisefiar el montaje de las tapas de los canales de transferencia utilizando
bisagras que permitan el acceso para tareas de mantenimiento o resolver

problemas como atascamiento de piezas.

Montar dentro de un gabinete eléctrico todos los componentes del sistema de
control, este puede ser montado debajo de la maquina reduciendo asi el
espacio total de esta y también evita que los componentes electrénicos sean

manipulados indebidamente.

Implementar un sensor inductivo para la deteccién la posicion de los motores
paso a paso que permitan girar los motores hasta su posicion inicial cuando la

maquina es encendida.
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N° |[Cédigo Nombre Cantidad
1 M01.03.02 Guia acople 1
2 - Tornilo M3 6
3  [M01.02.03 Tubo oscilante 1
4 |M01.03.01 Tolva 1
5 - Tornillo M4 2
6 |M01.02.04| Soporte deslizadera-tolva 1
7 - Deslizadera DGC-8-130 1
8 M0.02.02 Soporte deslizadera-item 1
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Subconjunto expulsion

M01.04.02

N° | Cédigo Nombre Cantidad
1 M0.02.03 Compuerta 1
2 Tornillo M3x12 2
3 - Piston EZH 2.5/9-20 1
4 MO01.02.01 Soporte pistdn compuerta 1
5 Tuerca M3 4
6 Tornillo M4x10 2
7 - Tornillo M3x35 2
8 MO01.01.05 | Soporte de piston de expulsién 1
9 Pistbn ADVC-12-10 1
10 Tornillo M4x10 2
11 - Tornillo M5 x 10 4
12 | M01.01.04 Herramienta de empuje 1
13 | M01.01.06 | Soporte de pistén de empuje 2
14 Pistén ADVU-20-50 1
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MO1.06.00 SUbSCOﬂjUﬂTOS 1 ABS mm 1:2
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DIBUJ. | Ricardo Fernandez

VERIF. | Esteban Camacho

FABRI. | Ricardo Fernandez

PROYECTO:

Ensambladora Luer-Cap

Baxter




N° Cantidad
1 - Tuerca M3 4
2 | M01.01.02 | Herramienta de escape inferior 2
3 | M01.01.03 | Herramienta de escape superior 2
4 Pistén EZH 2.5/9-20 4
5 - Tornillo M3x16 4
6 | M01.04.00 Guia de ensamble 1
7 | M01.06.01 Subconjunto compuerta 1
8 | M01.06.02 Subconjunto expulsién 1
9 | M01.06.03 Subconjunto empuje 2
10 - Tapas 2
11 - Motor EMMS-ST-57_M 2
12 | M01.02.05 Soporte motor 2
13 - Tornillo M5x10 4
14 | M01.01.01 Herramienta giratoria 2
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. . ABS mm 1:4
Luer-Cap
TITULO: NOMBRE FIRMA Hoja num: 8 I Total de hojas: 8
DIBUJ. | Ricardo Fernandez PROYECTO:
VERF. | Esteban Camacho Ensambladora Luer-Cap Ba te
FABRI. | Ricardo Fernandez X r




Apéndice A.2 Diagramas de conexion

87



L1 10.00 10.00 40,00
50.00
120 VAC 10.01 10.01 |
60 Hz 50.01
Ground 1002 o 5005
20,06
20.08
20.20
3002
10.03 gg:g‘;
30.10
3013 20,00
3016 20.03
30.19 20.07
5053 20.09
30.25 2010
30.01
30.05
10.04 20.08
30.14
30.17
3020
30.23
3026
30.29
FIFE PO eoversueen
T 992748 0024
N L ..
INPUT OUTPUT
115-230 VAC 24VDC
1.10-0.60A 2.3A
50-60 Hz
/
cODIGO: Nombre: MATERIAL | UNIDADES | ESCALA
EO10 Distribucion de N/A | A | A
TITULO: NOMBRE FIRMA OllmenTOClon Hoja num: 1 I Total de hojas: 5

Licencia educacional de SolidWorks

Solo para uso académico

DIBUJ. | Ricardo Fernandez

VERIF. | Esteban Camacho

FABRI. | Ricardo Fernandez

PROYECTO:

Ensambladora Luer-Cap

Baxter




24 VDC DC COM

[ooza] [Too3 CP1L-L20DT-D
Lower Terminal Block
[NC 100 1O TO2 [O4 J05 JO7 1|
[NC JCi COMICQM | 03 [CQM] 0
20.00 20.00 AT step s
ey 4 Step
—o Dir +
20.01 4 P Dir
[e]
o
%o
20.02 o
° o
20.20 og
g o Drive L Input
o
(o]
o
o]
° o
25 °
N
20.03 20.03 Tig) Siee+
o ep -
—© Dgrﬁ
20.04 Y
o
o
)
20.05 o
o o
° g [2019 ]
20.11 o4 Driver C Input
p
20.12 °
o
o
2017 20.13 (] o
\Z1s)
20.06
24V Relay
20.14 20.11 4
Coil 9
i 20.12 110
20.07 o] Col
— 20.13 '
Coil 11 Manifold
2014 Coil 0 CPV-SC-MP-VI
2008 20.15
- Coil 1
24V Relay 2016 Coil 2
20.15
i 20.10 com
20.09 B 20.16 N\
O
20.10
CcODIGO: Nombre: MATERIAL | UNIDADES | ESCALA
[ Cood E020 Salidas del PLC NA | A | A
24+ VDC ~ DC COM
TITULO: NOMBRE FIRMA Hoja num: 2 I Total de hojas: 5

Licencia educacional de SolidWorks
Solo para uso académico

DIBUJ. | Ricardo Fernandez

VERIF. | Esteban Camacho

FABRI. | Ricardo Fernandez

PROYECTO:

Ensambladora Luer-Cap

Baxter




CP1L-L20DT-D
Upper Terminal Block

24+ VDC DC COM

[fo04] 70,03

[ [ . JICQMJ] 0f J 03 [ 05 07 [0 T11 |
NC 00 TO2 104 1O 0 il
30.01
Black
30,02 30.03 ac S.LO1
BI —
30.04 30.04 ue Amplificador
Fibra Opitica
30.05 30.05 Brown
30.06 Black S.L02
BI —
30.07 30.07 ue Amplificador
Fibra Opitica
30.08 30.08 Brown
30.09 Black S.COo1
30.10 30.10 Blue Amplificador
Fibra Opitica
30.11 30.11 Brown
30.12 Black S.C02
BI —
30.13 30.13 ue Amplificador
Fibra Opitica
30.14 30.14 Brown
30.15 Black S.L03
30.16 30.16 Blue
Sensor @ Prox. |
30.17 30.17 Brown
30.18 Black S.L04
30.19 30.19 Blue
Sensor @D Prox.
30.20 30.20 Brown ol
30.21 Black S.C03
30.22 30.22 Blue
Sensor @ Prox. |
30.23 30.23 Brown
30.24 Black S.co4
30.25 30.25 Blue \F] Sensor (A Prox. |
30.26 30.26 Brown CODIGO: Nombre: MATERIAL | UNIDADES ESCALA
80.29 START Bution EO3O Entradas del PLC N/A N/A N/A
i I 30.27 e
ﬁ |m!| | hd e TITULO: NOMBRE FIRMA Hoja num: 3 I Total de hojas: 5

30.28 STOP Button DIBU PROYECTO:

Licencia educacional de SolidWorks oo _ | Ricardo Fermandez
Sélo para uso académico | 3029 VERF. | Esteban Camacho Ensambladora Luer-Cap BaXter

FABRI. | Ricardo Fernandez




L N Ground
[fo00] [C0.01] 10.02

Driver L Input
[RENER| Driver L
E-AC Microstepping
driver
f'1\
o
o
o
o
(o]
° o
0?%]|0
<
o 7
o ° o
o >
o| <
(o] o| O
(o]
o
(o]
o
o
o
o
° o
1325/
40.00 1
40.01
N
40.02 Ground

[END] [END] [CEND]

L N Ground

40.03

40.04

40.05

40.06

Motor paso a paso L

000 ©
D O O

08888884

Licencia educacional de SolidWorks

Solo para uso académico

(

Stepper motor
EMMS-ST-57

CODIGO:

EO40

TITULO:

NOMBRE

FIRMA

Nombre:

Conexiones
Motor Luer

MATERIAL

UNIDADES

ESCALA

N/A

N/A

N/A

Hoja num: 4 I Total de hojas: 5

DIBUJ.

Ricardo Fernandez

VERIF.

Esteban Camacho

FABRI.

Ricardo Fernandez

PROYECTO:

Ensambladora Luer-Cap

Baxter




L N Ground

[f0.00] [F0.01] [10.02]
Driver C Input
2015 Driver C
E-AC Microstepping
driver
(1)
o o
o
(¢}
(o]
o (¢}
022
0% %
o o
o >
o | =
(o] ol O
(o]
¢}
(o]
(o]
o
o
o
o o
\1328/
50.00 @ L
50.03 GD N
5002 @ Ground
D Motor paso a paso C
A (“ID 50.03
50.04 5 o
" ("'D 50.05 ?é] Stepper motor
B+ @ 0 ° EMMS-ST-57 —
40.06 o_°,_
[CEND] [CEND ] [CEND]
L N Ground
CODIGO: Nombre: MATERIAL | UNIDADES ESCALA
E050 Conexiones NA | NA | A
. Motor Cap : :
TITULO: NOMBRE FIRMA Hoja num: 5 I Total de hojas: 5
DIBUJ. | Ricardo Fernandez PROYECTO:
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A.L02 A.C02 A.LO1 A.CO1 A.L0O3 A.L04 A.LC2
T T [ — [P [ A—
A.C03 A.C04
- - ~ N o o o o A.LC1
S S g g g
gl ¢
gl g gl 2 gl 2 S g g
A A A AR\ N\ AAY
Valve 9 Valve 10 Valve 11 Valve 0 Valve 1 Valve 2
<} 5
1
© ; — ,
<} Teriminal de electrovalvulas
SPV SC MP VI
CcODIGO: PARTE: MATERIAL | UNIDADES | ESCALA
NOOT Diagrama NA | A | A
: Neumatico : .
TITULO: NOMBRE FIRMA Hoja num: 1 I Total de hojas: 1
PROYECTO:
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Apéndice A.3

Calculo de espesor para pieza Herramienta de empuje

| | La fuerza tedrica transmitida por el piston a 6 Bar
es 188 N, el factor de seguridad minimo es de 2
con un esfuerzo de flexién permisible para
plastico ABS
F Operm = 10 MPa
[} b 1 .
= B F§ = h = Ofey = 70/2=35MPa
1
T I Mc
0’ = —_—
flex I
Cilculode h
M = Fr =188 (0.009) = 1.692 Nm 4

1 1
I =—ab®=—(0.004)(h)? = 3.33x10™*h® m*
12 12 <
1.692(0.5h) 2538 \
Iiex = 333104~ hZ O
h= 2538 =8.51x10"° h=09
= 35;[-106 = . X 1 — = Y
Calculo de H
4
M = Fr = 188 (0.0165) = 3.102 Nm | —"|—|-—
1 1
R - 2 _ 10—4 32 4t
I 12ab 12(0.004)(1{) 3.33x107*H®*m -
3.102(0.5h) 4700 i
Itex = 3333104 @2 L@
4700
H= =11.58x10"*m — H=12mm

35x10°



Anexo B.1 Cotizaciones de alimentadores vibratorios

SIKORA

AUTOMATION

845 S. Westgate Dr.  Addison IL 60101 Tel 630-833-0298 Fax 630-833-0568

Quotation Q-2748-00 August 5, 2015

BAXTER PRODUCTOS MEDICOS
Cartago, Costa Rica
Tel: (506) 8317-4654

RE: F-439

Here is our budgetary quote for the vibratory feeder systems for your Vented Cap and
Luer Lock project as described helow.

Prices:
Vented Cap
1 EA. 15" Feeder bowl w/controls, 2-lanes $12,250.00
1 EA. Inline Track (24" long each) 2-lanes $4,900.00
Luer Lock
1 EA. 15" Feeder bowl w/controls, 2-lanes $12,250.00
1 EA. Inline Track (24" long each) 2-lanes $4,900.00
Optional
2 EA. Hopper 1 Cu Ft. $2,900.00ea $5,800.00
Terms: 40% with purchase order

60% balance due 30 days after dellvery

Delivery date: 18 - 20 weeks as of now, actual delivery date is to be agreed upon date
of purchase.

FOB: Addison, IL

Valid: 30 Days

Thank you for the opportunity to quote.
Best Regards,

Alex Fuentes
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August 14, 2015

BAXTER PRODUCTOS MEDICOS
AVENDIA 20, PARQUE INDUSTRIAL,
GUADALUPE, CARTAGO,

COSTA RICA

Attention: RICARDO FERNANDEZ

Quote #: 15-192
Revision 0

Dear Sir:

We are pleased to offer this budgetary quotation for the Cap Feeder System for your consideration. VIR will comply
with specifications as noted in this document.
If you have any questions or comments feel free to contact the undersigned. (905) 643-7300

Thank you
Frank Vromans
A: CAP (Linear Feeder)
# of Variants: 1 # of Lanes: 2
PPM: 40
Orientation: Single File : Diameter to diameter, hanging by flange, large splines down, radially at
random.

ITEMTI) VIBRATORY HOPPER

+ 1 -1 Cu Ft Stainless Steel Trough Hopper

+ 1 - Low Level Sensor for Bowl Loadmng.

+ 1 - Speed Controller (REOVIB 443).

ITEM IT) VIBRATORY BOWL FEEDER
+1-15" Tooled Stamless Steel Bowl Dual Lines of Feed.
s+ 1 - 15" Round Drive Unit ¢/w Stainless Steel Shroud.

¢ 1 - Speed Controller (REOVIB 443).

ITEM III) VIBRATORY TRACK FEEDER

¢ 1-24" Lg Dual Lane Stainless Steel Track.

¢ 1 - 2 Hanger In-Line Drive Unit.

s 2 - Hi-Level Sensor.

¢ 1 - Speed Controller (REOVIB 443).

ITEM IV) RIGID SUPPORT FRAME

# 1 - 1" Thick Plate Nickel Flash Bolted Plate ¢/w Frame Painted c/w Isolation Feet.
¢ 1 - All mounting of above equipment.

Item # Description of Product Supplied Price
1 Hopper $ 3.007.00
I Bowl $ 16.661.00
jung Track $ 4.658.00
v Table $ 3.644.00
Total Price for above in US Funds b} 27.970.00

Parts Required: 500 at time of Order
7200 for test and debug of VTR supplied equipment.
7200 for FAT at VIR.
Note: these parts are a consumable product.

745 South Service Road. Unit 4. Stoney Creek. ON — L8E 5Z2 — Phone: (905) 643-7300 — Fax: (905) 643- 7708
Website: www bowlfeeders com — Email: sales@bowlfeeders.com |
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Anexo B.2 Cotizacion de actuador giratorio neumatico

6 PAGINA 1 i1
@ =nNesAa
- @ Cotizacién #61417

Tel: (506)2431-0444 Fa»(506)2440-2393 Div. KAESEF (506)2441-2627
Ing.Esteban Mena

Fecha: 30/09/2015 Valido hasta 30/10/2015 Su Asesor Tecnico
2443-7552/89245440
Credito 30 Dias emena@enesa.net
Para A Cotizar ) Direccion de Envio
Randall Mena Baxter Productos Medicos Ltd. Baxter Productos Medicos Ltd.
Baxter Productos Medicos Ltd. Cartago parte Occidental Parque Cartago parte Occidental Parque
Randall mena@baxter.com Industrial Cartago Indnstrial Cartann

Tal  2580-1000
Fax a5 4

ltem Codiao Cantidad Descripcion del Producto Precio  Precio

Unitario Total
1 1723197ECR 1 Actuador Giratorio DRRD 2adsemanas USD 1,632.77 $1,632.77
Subtotal: $1,632.77
$0.00
Impuesto: $0.00
Total: $1,632.77

Nota: No se aceptan ordenes de compra en colones, el pago debe ser al tipo de cambio de fecha d¢

cancelacion de la factura.
Importante: Nos reservamos el derecho de venta previa. Los precios Cotizados son los vigentes a la fecha y estan

sujetos a cambios sin previo aviso.

La oferta se limita a proveer el producto listado, no a los usos que se le de al mismo o beneficios deseados.
Todo credito esta sujeto a aceptacion expresa de la jefatura del Departamento de Contabilidad de Equipos
Neumaticos S.A.

EQUIPOS NEUMATICOS S.A. 3-101-196524 equiposneumaticos@ net Hora: 10:52
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Anexo B.3 Cotizacion de PLC

DISTRIBUIDORA TECNICA S.A.
CARRETERA INTERAMERICANA COT'ZAC'ON 13C08095

ENTRADA A CARTAGO, B. LA LIMA
2573-5757, FAX:2573-7800

e-mail: info@ditesacr.com 02!10;2015
www.ditesacr.com

Cliente: B014 BAXTER PRODUCTOS MEDICOS, LTDA. Tel: 590-1000
Plazo 45 Dias

Codigo Cantidad UN Descripcion Precio Un Total
1CP1LL20DTD 1.00 UN PLC CP1L, 12 ENTRADAS, 8 SALIDAS A TRAMSISTOR NPN, ALIM 24DC, CP1l  234,239.36 234,289.36

**Mota: Precios sujetos a cambio sin previo aviso. Tiempo de validez de la oferta 8 Dias
Descuentos se aplican por pagos en efectivo. No se aceptan devoluciones de articulos contra pedido

Observaciones: “*ENTREGA INMEDIATA SALVO VENTA PREVIA*™

Subtotal: ¢ 234,289.36

I.V. ¢ 0.00
Vendedor 16 CESAR BRENES TORRES TOTAL ¢ 234,289.36



99

Anexo B.4 Planos de los componentes tapa-conector
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Anexo B.5 Sistema de codificacion de partes pequenas
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Anexo B.6 Hojas de datos de componentes utilizados

Stepper motors EMMS-ST

Technical data

[EMMS-ST-57-W- 562 |

| overall length options

| Range dimensions

Size 575 57-M
Maotor
Nominal voltage [vDC] 48
Nominal current [A] 5
Max. ratational speed!! [rpm] 2,720 1,940
Holdingtorque [Mm] 0.8 1.4
Stepper angle [§] 1.8 +5%
Winding resistance (o]} 0.15:10% 0.25:10%
Winding inductance [mH] 0.5 0.95
Output mass moment of inertia [kgemd]  J0.29/0.30° 0.48/0.5"
Radial load on shaft [N] 52
Axial load on shaft [N] 10
Mass moment of inertia of rator [kgemd]  J0.29 |B.dS
Brake
Operating voltage [V DC] 24 £10%
Power [w] 8 10
Holding torque [Nm] 0.4 1
Mass moment of inertia [kgem4]  Jo.01 0.02
Response delay [ms] {6 2/e
Separation time [ms] 10 12
Dimensions
Sizes 42, 57, 87 H1
EMMS-5T-...-5 H2
& &) &
i
® m - '
H — no
K—f@—/ E ::
¢ @ ]
B2 L1
B1
Type B1 B2 D1 D2 D3 D4
EMMS-5T-57 -M-5-G2 56.4 47.14 6.35-0.013 38120025 - 5
Type H1 H2 11 L2 13 L4
EMMS-51-57 -M-5-62 - 6.5 95203 206205 1.6 5




Flat cylinders EZH

Technical data

EZH-2,5/9-20

General technical data

Function
EZH-..
Without end-position sensing

Stroke [mm]

Piston area [mm]

104

FESTO

Fiston area 1.5%6.5 2.549 2.5x9 5x20 5220 10x40

Stroke length 10 10 20 25 50 40

Equivalent piston & EX 5.6 5.6 12 12 22

Pneumatic connection Barbed fitting PK-3 for 3 mm plastic tubing 6%

Constructional design Piston, piston rod

Cushioning Nane

Position sensing - - - - - Far proximity
sensing

Type of mounting With transverse bore

Mounting position Any

Operating and environmental conditions

Fistan area 1.5%6.5 2.5x9 2.5x9 5x20 5x20 10x40

Stroke length 10 10 20 25 ‘ 50 40

Operating medium

Compressed air in accordance with IS0 857 3-1:2010 [7:4:4]

Note on operating/pilot medium

Operation with lubricated medium possible (in which case lubricated operation will always be required)

Operating pressure [bar] 3.0..60 [28_ 60 [28_. 60 [25.60 [25 60 [25._ 60
Ambient temperature? [Fa 0. +60
Comosion resistance class CRC2 2
Forces [N]
Piston area 1.5%6.5 2.5x9 2.5x2 5:20 5%20 10x40
Stroke length 10 10 20 25 50 40
Theaoretical force at 6 bar, advancing 3.8 10 10 52 49 205
Theoretical spring retumn force
min. 1 3 2.3 3 10.6 18
max. 1.7 4 4.4 10.6 13.6 28
EZH-2,5/9-.. and EZH-5/20-... Download CAD data =» www.festo.com
Li
L L5 |
- | Dz L7
N3
z )
i =
ik ] __3 ¢|
£ L o | | [ 2
) L3
) [1] Barbed fittings for 3 mm
L1 plastic tubing
lype B1 B2 b1 D2 b3 H1 H2 H3 Hé
& & o
H11
EZH-2,5/9-20 4.9«0.05 2.5 31 4 31 12 9.9 10.7 9
Iype L1 L2 L3 Lé L5 L& L7 L8 R1
0.3 0.4
EZH-2,5/9-20 04.5:07 90.5:08 86.1 31.6 75.5 4.5 4.5 5.5 1.2
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Linear drives DGC-G FESTO

Technical data

Function

General technical data
Piston &3
Stroke 1. 1,500
Pneumatic connection M5 GYe |f.1‘f4 IG%
Mode of operation Double acting
Design Rodless drive
Driver principle Slotted cylinder, mechanically coupled
Guide Basic design
Mounting position Amy
Cushioning P Mon-adjustable at either -
215 end
PRV - Adjustable at both ends
YSR. Selfadjusting at bothends |-
Cushioning length [mm] 16.5 15.5 17.5 29.5 298 31.1
with PPV cushioning
Position sensing For praximity sensor
Type of mounting Profile mounting
Foot mounting
Direct mounting
Mazx, speed [m/s] 1 [ 1.2 I?
Dimensions
@ 8and 12 +  plusstroke length
708 [1] Supply port
F0 - optional on three faces
gy l - [2] Sensor slot for praximity
-*1—# = SEnNSOr
— 1IPY '\L% = [3] Mounting hole for foot
— @ gI %, P =7 i mounting or centring pin
—  HBE hd —ﬂ [5] Hole for centringpin ZBS
e —7 & B2
3 Hi B13
T _-1_-‘__ ) o5 m L3
r—l-'L_ | L

]

al
Hi

D2

&
E@( I;
B85_|

—tir
[
-+
n| T
P
o
Hz

:

D&
=

B

{0

=

g

{=]

(]

I3 89

L1+ a1

& Bl B2 B4 BS Bé& B7 B2 B9 B13 D2 Dé EE
[rmim] +0.05 0.1 Ha

25 26 25.5 18.6 1.7 3 ] 3.2 20.5 2 M3 M5

H1 H2 H3 H& H5 H& H7 H? HiO 4 L1 L2
[mm]
8 32 23 29 8.5 11.7 16.5 4.5 12.3 8.7 2.2 100 50.1
7] L3 L5 L6 L17 T T2 T3 Stroke tolerance
[mm] P YSR YSRW
] [ 11.5 0 16 16.2 52 5 2 & 0..1.7




Compact cylinders ADVU

Technical data — Double acting, basic version
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FESTO

Function
ADVU-2050-P-A %ﬂ /
Stroke [mm] ¢ .-5/
- [ 5
Piston & [mm] @ ? /
ADVU- .- .-P-A
General technical data
Piston &2 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125
Preumatic connection M5 M5 M5 M5 GYe GlE Gk Gk Gik Gla Gl
End of piston rod Female thread | M3 M4 M5 M3 M& Mé& Ma Ma M10 M12 Mia
Male thread Mé& M3 M10x1.25 M12x1.25 M16x1.5 | M20x1.5 [M27x2

Operating medium

Filtered compressed air, lubricated or unlubricated

Constructional design

Piston

Piston rod

Cushioning

Mon-adjustable at both ends

Position sensing

Wia proximity sensor

Type of mounting

Via through-holes

Via female thread

Via accessories

Mounting position

Any

Operating pressure [bar]
Pistan &2 12 |lﬁ 20 25 32 40 50 63 80 100 125
Piston rod at one end 1.2..10 10..10 0.8 - 10 0.6 .-10 0.5..10
Through piston rod 52 /520 1.5. 10 |1.3 10 (1.2 .10 1.0 ..10 0.8 .10 0.5..10
Forces [N] and impact energy [J]
Piston (3 12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 135
Theoretical forceat 6 bar, 68 121 188 295 483 754 1178 1870 016 4712 7363
advancing 52/520 51 20 141 247 415 686 1057 1750 2827 4418 6881
Theoretical forceat 6 bar, 51 20 141 247 415 686 1057 1750 2827 4418 6881
retracting 52/520 51 20 141 247 415 686 1057 1750 2827 4418 6881
Max. impact energy at end 0.0% 0.10 0.14 0.10 0.40 0.52 0.64 0.70 0.75 1.00 4.00
positions 520 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.10 0.40
PL
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Low Cost, Small Package,
120VAC Microstepping

Drive

Power Input

Performance

Amplifier

Protective
Circuts

Environmental

Physical

Motor

E-AC Specifications

Parameter

AC

Accuracy

Repeoatability

Hysteresis
Resolution

Waveform

Type

Number of Phases

Cutput Current

Standby Current Reduction
MNominal Chopping Frequency
Max Stepping Rate

Step Input

Direction Input

Fault Qutput

Short Circuit®
Cverternperatura®
Drive Temp
Humidity

Drive Dimensions
Weight

Type
Mumber of Leads
Inductance Range

Value

95 - 132 VAC @ single phase 50060 Hz

15 arc min (0.0833%) typical.

Unloaded-bidirectional with Compumotor supplied motors. Other motors may exhibit differant
absolute accuracy.

11 arc min (0.0167) typical’per each frictional load equal to 1% rated torque.

Loaded-in addition to unloaded accuracy.

16 arc sec (0.00747) typical.

Unloaded-one revolution returning to start point from same direction.

Less tham 2 arc min (0.03347) unlcaded-bidirectional.

16 selectable choices: 200, 400. 1000, 2000. 5000, 10000, 12800. 18000, 20000, 21600,
25000, 26400, 25600, 36000, 50000, 50800

Selectable. Allows waveform shaping for optimum smoaothness or relative accuracy. Pure sine;
-4%, -6%, -B%, 3rd harmonic.

20 kHz fixed frequency, variable duty cycle pulse width modulatad [PWM )

Current Controlled, bipolar chopper

2

0.02-3.5 Amps peaks of Sine

50% of selectad motor current

20 kHz

2 MHz max pulse rate; 50 rps max speed

High-going pulsa, 200 nsec min width; max pulse rate is 2 MHz; User-supplied driver for the step
and direction inputs should be capable of providing a minimum of 6.5 mA to maximum of 15 mA
Logic High = positive (CW) rotation—3.5-5.0V

Logic Low = negative (CCW) rotation—0-0. 4V

User-supplied driver for the step and direction inputs should be capable of providing a minimum
of 6.5 mA to a maximum of 15 mA. The direction input must be stable for at keast 200 psec before
the drive recaives tha first pulse

Open-Collector/Emitter, Vice = 70 VDC, Ve sat = 0.3 VDC, It = 40 mA (max)

Maximum dissipation = 40 mwW

Conducting = normal operation

Non conduction = drivi fault

Phasze-to-phase, phase-to-ground
If AC supply drops below B5VAC
The drive wil fault if heat plate exceeds 55°C

Max allowable ambient temperature is 122°F (50°C). Fan cooling may be required if airflow is
restricted.

0 to 95%, Non-condensing

535 % 4.34 x 1.8in (133 x 109 x 48 mm)
1.21bs

Two-phase hybrid parmanant magnet, 1.87
4,6, or8
0.5 minimum; 5 to 50 mH recommended ranga; 100 mH max
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