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Resumen

La necesidad de la empresa Arbomex S.A. de C.V por conseguir el aumento de
produccidon del ensamble de enganches para remolque, también conocidas como
tow hitch, fue solucionada por el departamento de ingenieria en Desalti S.A. de C.V
al desarrollar la implementacion en automatizacién industrial aplicada en una
estacion de ensamble para garantizar la seguridad del personal operador y reducir

el tiempo de cada operacidn de ensamble.

La aplicacion de diversos sistemas en la estacion de ensamble como lo son el
eléctrico, neumatico e hidraulico requirieren de un sistema de control sobre todos
ellos, especificamente en las rutinas que se llevan a cabo de manera automatica.
Para ello se recure a la implementacion de la metodologia GRAFCET para organizar
de forma sencilla el codigo en lenguaje KOP que se carga al controlador légico
programable, también conocido como PLC por sus siglas en inglés. Como
complemento se disefia una interfaz para guiar y controlar las acciones de la estacion
de ensamble desde una pantalla tactil a lo que se le conoce como sistema HMI por

sus siglas en inglés.

Con el desarrollo y aplicacion de la programacién de las rutinas automaticas con
metodologia GRAFCET se logra la notable reduccién del tiempo ciclo de cada
ensamble en un promedio de 73.83% en comparaciéon a los métodos manuales,

ademas de brindar un proceso seguro para el operador.

En conclusidn, el proyecto de la estacion de ensamble logra cumplir el concepto de
automatizacién industrial al mejorar las condiciones laborales y proveer un avance

tecnoldgico para aumentar la produccion del ensamble.



Introduccion

Uno de los principales retos actuales en la industria de la manufactura es la
busqueda de optimizacion de los recursos y la disminucion de tiempos durante los
procesos con el fin de elevar los niveles de produccion para satisfacer la creciente

demanda de productos fabricados o manufacturados al mercado industrial.

En este documento se describe el desarrollo de la programacion en lenguaje KOP, o
escalera, bajo la metodologia GRAFCET para guiar a rutinas automaticas,
aplicandolas con un controlador légico programable Siemens Simatic S7-1200 CPU
1214C DC/DC/DC 6ES7 214-1AG40-0XBO0, dentro del proyecto de investigacion y
desarrollo de una estacién de ensamble para enganches de remolque (tow hitch)
realizado por el departamento de ingenieria en Desalti S.A. de C.V. para la linea de

produccién de la empresa Arbomex S.A. de C.V.

Complementariamente se explica la creacion de la interfaz para la pantalla tactil
Siemens Simatic KTP700 Basic 6AV2 123-2GB03-0AX0 programada para controlar
los procesos automaticos, manual y de mantenimientos solicitados por la empresa
Arbomex S.A. de C.V.

El presente trabajo de tesis se conforma de siete capitulos en los cuales se describe
el proyecto desde los requerimientos iniciales hasta la implementacion de la estacion

de ensamble.

Se comienza con el capitulo I que describe las generalidades de la empresa Desalti

S.A. de C.V. asi como el contexto industrial en donde se desarrolla el proyecto.

El capitulo II da sustento tedrico al entorno en donde se aplica la programacion,

ademas de definir el concepto de la metodologia GRAFCET.



Para el capitulo IIT se destind el contenido explicativo del estado de los sistemas
eléctrico, neumatico e hidraulico para el desarrollo del método GRAFCET en el modo
automatico, asi como de los requerimientos de seguridad y manejo que incorporo la

estacion de ensamble.

En el capitulo IV encontramos los resultados obtenidos de la implementacion del
sistema automatico de ensamble siendo uno de ellos la comparacién del tiempo
requerido para realizar el proceso método manual en contraste al método

automatico brindado por la estacion de ensamble.

Por su parte el capitulo V incluye las conclusiones y aprendizajes personales
adquiridos en base a las experiencias trascurridas en el desarrollo de la aplicacion

de la programacion de control de los sistemas de la estacién de ensamble.

El capitulo VI agrupa las fuentes de informacion utilizadas para el sustento tedrico

del capitulo II.

Para finalizar el capitulo VII se encuentran los anexos del trabajo siendo imagenes,
tablas y graficas utilizadas en los capitulos anteriores para apoyar visualmente al

proyecto del desarrollo de la estacion de ensamble.
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CAPITULO I

GENERALIDADES DE DESALTI
S.A. DE C.V.



1.1 Datos generales de la empresa

Nombre de la empresa
Desalti S.A. de C.V.

o Desalti Ingenieria y Desarrollo

1.1.1 Antecedentes

Desalti, S.A. de C.V. es una empresa de capital 100% mexicano, que inicid sus
operaciones el 31 de octubre de 1995 en las instalaciones del Grupo PIEQ
(incubadora de empresas de base tecnoldgica auspiciada por el Gobierno de
Querétaro, El Instituto Tecnoldgico Regional de Querétaro, la Universidad Autdbnoma
de Querétaro y el CONCYTEQ).

Desde su inicio el objetivo fue la investigacion y desarrollo de usos eficientes de la
energia aplicada a procesos industriales y con este enfoque inicié sus servicios de
Tercerizacion Operativa, consistente en la maquila con procedimientos mejorados
respecto a los realizados originalmente por los clientes, logrando abatir costos y
tiempos de fabricacién ademas de mejoras sensibles a la calidad de los productos.

El principal cliente ha sido siempre la empresa fabricante de aparatos

electrodomésticos Mabe.

Como parte complementaria a los servicios de ensamble y acabado, se desarrollaron
capacidades de fabricacién como la serigrafia, el suajado, el troquelado y productos
auto adheribles; el disefio y la fabricacion de equipos para la producciéon forman

ahora parte de la oferta de esta empresa.



En el afio de 2015 se dividié en tres partes:

1  Desalti, S.A. de C.V. atiende las operaciones de comercializacidon. Se encuentra
en la Ciudad de Querétaro.

2  Servicios Comerciales Euli S.A. de C.V. que se encarga de las actividades de la
produccidn con base en la Ciudad de Celaya.

3  Desalti Ingenieria y Desarrollo, se ocupa del disefio y la construccion de las
maquinas, dispositivos y equipos para la produccion industrial, para uso propio

y de sus clientes, instalado en la Ciudad de Querétaro.

Desalti Ingenieria y Desarrollo es el departamento de la empresa dedicado a brindar
servicios de ingenieria y desarrollo de equipos industriales. Buscando siempre las
mejores alternativas para el crecimiento de su empresa ofreciendo una gran
variedad de servicios personalizados para cual sea la necesidad de nuestro cliente,

todos enfocados al desarrollo industrial.

1.1.2 Mision y vision

Mision:

Desalti S.A de C.V es una empresa que busca posicionarse en el mercado nacional
como internacional, ofreciendo sus servicios de maxima calidad de manufactura de
componentes para la industria como de ingenieria y desarrollo, incorporando los
avances de tecnologia industrial y el aprovechamiento fructifero de sus recursos bajo
un marco de normas internacionales, convirtiéndose asi en una empresa altamente

competitiva y rentable.

Vision:

Trabajar el area operativa como administrativa en la manufactura y desarrollo de
servicios de ingenieria para la industria, regida bajo un principio de alta calidad
sustentado en el uso de normas internacionales de calidad y el uso eficiente de

recursos como de energia.



1.1.3 Valores

e Creemos en el trabajo, como medio para la satisfaccion de nuestras
necesidades, aspiraciones y anhelos.

e Creemos en la perseverancia, como garantia de llevar a su realizacion de
nuestros proyectos.

e Creemos en nuestros clientes, como receptores de nuestros esfuerzos y
destinatarios de nuestro desarrollo.

e Creemos en nuestros compaferos de trabajo, como integrantes de un equipo
con metas comunes.

e Creemos en el respeto, como inductor del bienestar emocional.

e Creemos en México como pais, como hogar, como proyecto.

e Creemos en nuestra familia, como motivador para la generacion de los

mejores objetivos.

1.1.4 Localizacion

Las oficinas principales se encuentran en Calle Privada Pirules 112 Col. Jurica.

Querétaro, Querétaro. Codigo postal: 76100 (Imagen 1.1.4.1) (Imagen 1.1.4.2).

1.2 Problematica

La empresa Arbomex S.A de C.V. no posee una manera eficaz que ensamblar las
piezas de enganches de remolque (tow hitch) ya que el proceso manual suele ser

desordenado y en tiempos ciclos largos.

Otro factor negativo es la confusion al existir tres modelos diferentes de ensamble
con la carencia de no poseer una guia clara y a la mano para el operador generando

errores humanos en los resultados.



Finalmente se encuentra la necesidad de eliminar las posibilidades de generarse
accidentes laborales en el operador producidos en el proceso de ensamble manual

al estar en contacto con elementos metalicos y hacer uso de la prensa hidraulica.

En conclusién, la problematica mas importante a resolver es la seguridad en el
proceso de ensamble seguida del problema de la baja eficacia del proceso por
métodos manuales para culminar con la inexistente organizacion de la informacion

para guiar al operador en su trabajo.

1.3 Objetivos (general y particulares)

General:

Programar los sistemas PLC y HMI para la estacion de ensamble de piezas tow hitch
en el departamento de control de Desalti Ingenieria y Desarrollo en base a los
requerimientos de seguridad, interfaz y tiempo ciclo solicitados, con la finalidad de
automatizar el proceso de ensamble en la linea de produccién de Arbomex S. A. de
C. V.

Particulares:

e Programar el controlador légico PLC Siemens Simatic S7-1200 CPU 1214C
DC/DC/DC 6ES7 214-1AG40-0XB0 con requisitos de seguridad solicitados por
Arbomex S. A. de C. V con tres modos de operacion: automatico, manual y
mantenimiento incluyendo tres rutinas automaticas por medio del software
TIA Portal V14.

e Programar la interfaz tactil HMI Siemens Simatic KTP700 Basic 6AV2 123-
2GB03-0AX0 adecuando diferentes pantallas de visualizacién, blogueos de
seguridad, contrasefias de acceso, jerarquizacion de usuarios, alarmas de
seguridad de operacion en modo automatico y contador de piezas

ensambladas por medio del software TIA Portal V14.



e Apoyo en la elaboracion de diagramas eléctricos, hidraulicos y neumaticos
para el mantenimiento preventivo y correctivo por parte de Arbomex S. A. de
C. V.

e Apoyo en actividades de conexion eléctrica y manufactura en el proceso de

integracion de la estacion de ensamble.

1.4 Hipotesis

Si se automatiza el proceso de ensamble al programar cddigo en lenguaje KOP
mediante el método GRAFCET para rutinas automaticas dentro del controlador I6gico
programable PLC y se disefa la interfaz para el control del proceso en la pantalla
tactii HMI, podremos reducir el tiempo de ensamblado de los enganches de

remolque en comparacion al proceso manual.

1.5 Justificacion

La automatizacion industrial de un proceso de ensamble nos brinda mejoras en la
produccién evitando que el operario realice acciones independientes y laboriosas,

ahorrando a su vez tiempo en el proceso.

Mediante la programacion del autdmata programable se provee de seguridad y
eficacia en las tareas repetitivas y peligrosas como lo son la compactacion del resorte

o el prensado hidraulico.

Los operarios resultan beneficiados al poder trabajar de una manera comoda con
una interfaz sencilla e intuitiva por medio de una pantalla tactil que les permite
controlar los procesos de ensamble y llevar un conteo automatico de piezas

ensambladas.



Las implementaciones de programacion anteriormente mencionadas logran enfocar
la atencion del operario hacia aspectos principalmente importantes para su persona,

como lo es su integridad fisica al trabajar con la estacién de ensamble.

1.6 Alcances

El proceso de programacion del PLC Siemens Simatic S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC
se baso en lenguaje KOP (Ladder) y en diagramas de flujo para la seleccién de los
tres modo de operacion y la eleccion de los tres modelos automaticos de ensamble
de manera anidada dentro del modo automatico por medio de la pantalla HMI, asi
como el analisis para determinar las entradas y salidas digitales que conformaron al
sistema para la creacidn de tres diagramas GRAFCET correspondientes a las rutinas
automaticas para el ensamble de los diferentes modelos de tow hitch. La interfaz
del HMI Siemens Simatic KTP700 Basic se programd con el fin de dar un apoyo visual
al operador proveyendo ademas de alarmas para informarle de anomalias en el

sistema neumatico y de guiarlo en la colocacion de piezas de ensamble de tow hitch.

1.7 Limitaciones

Las partes que componen al ensamble de enganches de remolque (tow hitch) fueron
administradas a Arbomex S.A. de C.V. por Daimler México S.A. de C.V. Debido a esto
el nimero de piezas entregadas a Desalti S.A. De C.V. fue limitado en las primeras
etapas del proyecto que correspondieron a las pruebas y a la elaboracion de los
disefios mecanicos del nido y receptor de piezas. Esto provoco inconsistencias en los
parametros de maquinado al no poseer un amplio rango de medidas posibles para
cada una de las piezas. Como respuesta a esto se manufacturaron nuevas piezas y
se redisend el sistema hidraulico para asegurar el desempefio optimo abarcando a

la mayor parte de tolerancias dimensionales en cada uno de los lotes de piezas.



El desconocimiento general por parte de los operadores en produccion de Arbomex
S.A. de C.V. en el uso correcto de la interfaz tactil, asi como en el funcionamiento
de los elementos mecanicos, eléctricos, neumaticos e hidraulicos de la estacion de
ensamble debido a no existir alguna otra maquinaria parecida como referencia hizo
necesario la aplicacion de sucesivos cursos presenciales de induccién a la estacion
de ensamble para diferentes grupos de operadores en produccién, gerentes de area,
ingenieros y técnicos en mantenimiento. Esto con el fin de evitar accidentes y

propiciar un mejor uso a lo largo de su vida Uutil.
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2.1 Contexto de la automatizacion industrial

En la industria la necesidad de mejorar los procesos de produccion es innegable,

siendo esto una respuesta para lograr competitividad en el mercado.

En el contexto, citando a Emilio Garcia Moreno, “se define a la automatizacion como
la ciencia y la técnica que agrupa al conjunto de disciplinas tedricas y tecnoldgicas
que intervienen en la concepcidn, la construccion y el empleo de sistemas

automaticos”.!

2.2 Ganchos de remolque para camion Freightliner
Cascadia 2020

La funcién de los ganchos de remolque consiste en tener un punto de anclaje seguro
y firme para asir al vehiculo en el momento de ejercer la accién de remolcar o ser
remolcado.
En el camién modelo Cascadia 2020 de la empresa Freightliner los ganchos de
remolque (tow hook), ubicados en la parte frontal, son accesorios desmontables.?
Para poder instalarlos es necesario llevar los siguientes pasos:3

1.- Apague el motor y ponga el freno de estacionamiento.

2.- Abra el capd. Retire los ganchos de remolque, ubicados detras del

parachoques del lado del conductor. Cerrar y enganchar el capé.

3.- Instale los ganchos de remolque (tow hook) en los receptores del gancho

de remolque (tow hitch), a través de los agujeros en el parachoques (Imagen

! Garcia Moreno, E. (1999). Automatizacion de procesos industriales. Valencia: Alfaomega.

2 Freightliner. (14 de febrero de 2020). Nuevo Cascadia. Obtenido de Freightliner:
https://www.freightliner.com.mx/productos/nuevo-cascadia.

3 Freightliner. (22 de septiembre de 2017). Freightliner Service Bulletin. Obtenido de Freightliner:
https://static.nhtsa.gov/odi/tsbs/2017/MC-10153391-9999.pdf



2.2.1), girando el gancho para que la abertura quede hacia abajo. Tire de los
ganchos de remolque (tow hook) para asegurarse de que estén bien sujetos

en los receptores de gancho de remolque (tow hitch).

Para asegurar los ganchos de remolque deben ingresar dentro de un receptor de
gancho de remolque que contiene un resorte que permite la amortiguacién. De
ahora en adelante a la pieza del receptor de gancho de remolque se le llamara tow
hitch.

2.3 Conceptos generales de los controladores logicos

El desarrollo de las diferentes tecnologias (mecanica, eléctrica, quimica, etc.) a lo
largo de la primera mitad del siglo XX dio lugar a una paulatina elevaciéon de la
complejidad de los sistemas e hizo que fuesen muchas las variables fisicas que tienen
que ser vigiladas y controladas. Pero dicho control no puede ser realizado de forma
directa por el ser humano debido a que carece de suficiente capacidad de accion
mediante sus manos y de sensibilidad y rapidez de respuesta a los estimulos que

reciben sus sentidos.

Por todo ello se planteé el desarrollo de los equipos capaces de procesar y memorizar
variables fisicas, que constituyan sistemas de tratamiento de la informacion. Estos
sistemas deben por lo tanto ser capaces de recibir informacion procedente de otros

sistemas externos a ellos que se pueden a su vez dividir en dos grandes clases:

e Los productos industriales que son sistemas que realizan una funcion
determinada, como por ejemplo una lavadora, un televisor, un taladro, etc.

e Los procesos industriales que se pueden definir como un conjunto de
acciones, realizadas por una o0 mas maquinas adecuadamente coordinadas

que dan como resultado la fabricacién de un producto. Son ejemplos de



procesos industriales una cadena de montaje de automdviles o una fabrica
de bebidas.*

2.3.1 Controladores logicos con unidad operativa

Cuando en la década de 1960 se pusieron en evidencia las limitaciones de los
sistemas digitales realizados con relés para controlar los procesos industriales, se
inici6 la aplicaciéon de los sistemas secuenciales cableados realizados con
transistores, que se comercializaban como circuitos bloque, de los que la serie
SIMATIC de Siemens y los NORBITS de Philips fueron ejemplos caracteristicos. Pero
las limitaciones de los controladores logicos cableados hicieron que diversos
fabricantes de equipos eléctricos y electrdnicos llevasen a cabo una investigacion
aplicada para disefiar controladores ldgicos que poseyeran una unidad operativa y
una unidad de control programable. Dichos controladores son procesadores digitales
secuenciales programables que actlan sobre las variables de salida mediante la
ejecucidn de una secuencia de instrucciones y por ello se denominan controladores
l6gicos programabiles y se les conoce por las siglas PLC (acrénimo de Programmable
Logic Controller). En la actualidad se les conoce por las siglas PLC y también por la
denominaciéon de autdmatas programables. La evolucidn de los PLC, resultado del
avance de la microelectrénica y de las técnicas de programacion, ha hecho de ellos
los equipos electronicos mas adecuados para automatizar cualquier proceso
industrial, desde el mas sencillo sistema de riego de un jardin hasta el mas complejo

sistema de fabricacion.®

4 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
5 {dem.
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2.4 Controlador programable Siemens S7-1200

El controlador S7-1200 (Imagen 2.4.1) ofrece la flexibilidad y potencia necesarias
para controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas necesidades de
automatizacion. Gracias a su disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego
de instrucciones, el S7-1200 es idéneo para controlar una gran variedad de

aplicaciones.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacidén integrada,
circuitos de entrada y salida, PROFINET integrado, E/S de control de movimiento de
alta velocidad y entradas analdgicas incorporadas, todo ello en una carcasa
compacta, conformando asi un potente controlador. Una vez cargado el programa
en la CPU, esta contiene la l6gica necesaria para vigilar y controlar los dispositivos
de la aplicacion. La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segun
la légica del programa de usuario, que puede incluir lIdgica booleana, instrucciones
de contaje y temporizacién, funciones matematicas complejas, asi como

comunicacion con otros dispositivos inteligentes.

La CPU incorpora un puerto PROFINET para la comunicacion en una red PROFINET.
Hay disponibles médulos adicionales para la comunicacion en redes PROFIBUS,
GPRS, RS485 0 RS232.6

6 Siemens. (14 de marzo de 2014). SIMATIC S7 Controlador programable $7-1200. Obtenido de Siemens:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/121/109478121/att_851434/v1/s71200_system_manual_es-
ES_es-ES.pdf
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2.4.1 PLC Siemens Simatic S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC

Este controlador l6gico programable modular (Imagen  2.4.1.1) cuenta con

parametros técnicos a continuacion descritos:’

e Memoria de trabajo 100KB.

e Fuente de alimentacién 24V DC.

e DI14 x 24V DC Sink/Source.

e DQ10 x 24V DC.

e AI2 integradas.

e 6 contadores rapidos y 4 salidas de impulso integradas.

e Signal Board amplia E/S integradas.

e Hasta 3 mddulos de comunicaciones para comunicacién serie.
e Hasta 8 mddulos de sefales para ampliacion E/S.

e 0,04ms/1000 instrucciones.

e Interfaz PROFINET para programacion, HMI y comunicacién PLC-PLC.

Para ampliar el niUmero de entradas digitales es necesario adquirir y acoplar un

modulo de entradas.

El modulo de entradas SM 1221 (Imagen 2.4.1.2) el cual posee las siguientes

caracteristicas:®

e Mddulo de entradas digitales SM 1221
e 16 DI x 24 V DC, Sink/Source

7 Siemens. (9 de febrero de 2020). SIMATIC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC 6ES7 214-1AG40-0XB0. México.
Obtenido de TIA Portal.
8 Siemens. (11 de febrero de 2020). Hoja de datos 6ES7221-1BH32-0XBO0.
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2.5 Sistemas de programacion de los automatas
programables

La programacion de un autdmata programable o PLC (acrénimo de Programmable
Logic Controller) consiste en el establecimiento de una secuencia ordenada de
instrucciones que resuelven una determinada tarea de control. Dicha secuencia
establece la relacidn entre las distintas variables l6gicas y constituye el programa

del autdomata programable.

Los fabricantes de autdmatas programables han desarrollado diversos lenguajes de
programacion que constituyen un sistema de programacion. El desarrollo de dichos
lenguajes ha sido realizado por cada fabricante de forma independiente y aunque
todos ellos tienen una base comun, son diferentes de un fabricante a otro y se
denominan lenguajes propietarios.®

El sistema de programacion perteneciente a la serie SIMATIC de los controladores

l6gicos programables de Siemens es STEP7 (57).10

2.5.1 Caracteristicas generales de STEP?7

El sistema de programacion STEP7 esta formado por tipos de lenguajes de

programacion diferentes:

Lenguajes literales
Las instrucciones de este tipo de lenguajes estan formadas por letras, nimeros y

simbolos especiales. Son lenguajes de este tipo:

® Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
10 Manuel Luque, J. (12 de febrero de 2020). PLC SIEMENS. Obtenido de www.plc-hmi-scadas.com:
https://plc-hmi-scadas.com/PLC-SIEMENS/
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El lenguaje de /ista de instrucciones que en STEP7 se denomina STL
(Statement List) o AWL (del aleman “Anweisungsliste’) que significa
precisamente “Lista de instrucciones”. Es el lenguaje ensamblador de STEP7.
El lenguaje de texto estructurado, que en STEP7 se denomina SCL
(Structured Control Language), es en lenguaje de alto nivel similar al Pascal
que cumple la norma IEC 1131-3. Se utiliza para la programacion de tareas
complejas en las que es necesario un procesamiento de gran cantidad de

datos.

Lenguajes graficos

Son lenguajes en los que las instrucciones se representan mediante figuras
geométricas. Son lenguajes de programacion de este tipo son:

El lenguaje de esquema de contactos que en STEP7 se denomina LAD
(Ladder Diagram) o KOP (del aleman Kontakts Plan).

El lenguaje de diagrama de funciones que en STEP7 se denomina FBD
(Function Block Diagram) o FUP (del aleman Funktions Plan).

El diagrama funcional de secuencias SFC (Sequential Function Chart) que en
STEP7 se denomina S7-GRAPH, cuyo principal antecedente es el lenguaje
GRAFCET (Grafo de control etapa-transicion) desarrollado por la Asociacion
Francesa para la Cibernética Econdmica y Técnica (AFCET).

El diagrama de transicion de estados S7-HiGraph y el lenguaje de conexion
de blogues CFC (Continuous Function Chart) similar al diagrama de

funciones, en el que cada bloque es a su vez un programa.

Todos estos lenguajes facilitan la labor de programacion del usuario y la eleccién de

uno u otro depende de su experiencia y conocimientos (en electronica digital,

informatica, realizacion de sistemas de control con relés, etc.), de la forma en que

se especifica el problema de control a resolver y de la complejidad del mismo.11

11 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
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2.5.1.1 Unidades de organizacion del programa

Cuando la aplicacién es compleja, es preciso programar varias tareas que se
encarguen de la ejecucién de una o mas unidades de organizacién del programa,
denominadas “Bloques”, que son instrucciones o conjuntos de instrucciones
relacionadas entre si que proporcionan una determinada funcionalidad. Se consigue
asi una divisién del programa en partes facilmente comprensibles y una mayor

facilidad para su puesta en marcha.

En STEP7 existen tres tipos distintos de unidades de organizacion de programa, que
son los bloques de organizacién, las funciones y los bloques funcionales. A

continuacion, se analiza cada uno de ellos.

Bloques de organizacion

En las aplicaciones de los autdmatas programables, hay determinadas tareas que
deben ser ejecutadas peridédicamente o cuando se producen determinados sucesos.
Para facilitar al usuario la tarea de desarrollo del programa, STEP7 pone a su

disposicion un conjunto de bloques que se ejecutan en las circunstancias citadas.

Dichos bloques reciben el nombre de bloques de organizacion porque constituyen a
la estructuraciéon del programa de control. Entre los bloques de organizacion mas
utilizados cabe citar el bloque OB1 que se ejecuta ciclicamente y en el bloque OB100
que se ejecuta al pasar el autdmata programable de la situacion de paro (stop) a la

de ejecucion (run).

Funciones
Las funciones, denominadas FC (abreviatura de Function), son unidades de
organizacion del programa que tiene como objetivo:

e Agrupar las instrucciones que se tiene que ejecutar varias veces a lo largo del

programa.

15



e Subdividir el programa en partes facilmente comprensibles.

Su invocacion se realiza en los lenguajes literales de STEP7 mediante una operacion
especifica de llamada. Una funcién es una unidad de organizacién del programa que
puede actuar de dos formas distintas:
e Proporcionando un resultado en forma de parametro que puede ser utilizado
fuera de la propia funcién en el resto del programa.
e Como una entidad independiente que facilita la division del programa en

partes facilmente comprensibles.

Bloques de funciones

Un blogue funcional, denominado FB (acrénimo de Function Block), representa un
algoritmo que pueden ser utilizado en numerosos sistemas de control y constituye
una unidad de organizacion del programa que, al ser ejecutada, proporciona una o
mas variables de salida. Su comportamiento se puede aproximar mediante el
concepto de “caja negra” (Black Box) que funciona de una forma perfectamente
definida. Se caracteriza por poseer variables de estado interno que pueden
almacenar resultados parciales. Por ello siempre tienen asociado un bloque de datos
(DB).

Los bloques funcionales pueden realizar una funcidn “clasica” como por ejemplo un
biestable, o como una funcién definida por el usuario, como por ejemplo un bucle

de control de temperatura.!?

12 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
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2.5.2 Lenguaje de esquema de contactos (KOP) de STEP?7

2.5.2.1 Conceptos generales

El lenguaje de esquema de contactos (Ladder diagram) del sistema STEP7 de
Siemens, recibe este nombre porque la tarea que debe realizar el autdmata
programable se especifica graficamente mediante un esquema de contactos. Este
lenguaje esta especialmente indicado para:
e Facilitar el cambio de un sistema de control légico implementado con relés
por un autémata.
e Hacer mas facil el disefio de sistemas sencillos de control légico con

autdmatas programables.

Este lenguaje de STEP7 se caracteriza por representar las variables ldgicas mediante
la bobina de relé y a los contactos asociados a él. Dichos contactos pueden ser
normalmente abiertos (abiertos cuando el relé esta desactivado y cerrados en caso
contrario) o normalmente cerrados (cerrados cuando el relé esta desactivado o en

caso contrario).

La bobina del relé se representa mediante un simbolo “( )", el contacto normalmente
abierto mediante el simbolo “-| |-"” y el contacto normalmente cerrado mediante el

simbolo "-| / |-".

El programa de control en este lenguaje se disefia mediante una unidad de

programacion que visualiza el esquema de contactos en una pantalla grafica.!3

13 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
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2.5.2.2 Identificacion de variables

A cada contacto se le asigna una variable cuya identificacion es igual a la utilizada
en el lenguaje de lista de instrucciones.!*

Se les denomina “entrada” a las sefiales de sensores o botones que llegan al sistema
en forma de senal de 24 V DC.

Se les denomina “salida” a las sefales hacia actuadores o indicadores que salen del
sistema en forma de senal de 24 V DC.

A la variable de entrada se le determina como 10.0 en adelante y le corresponde un
contacto normalmente abierto “-| |-” y en caso de ser una variable 10.0 negada le

corresponderia un contacto normalmente cerrado “-| / |-".

Las variables de salida externa o interna, generalmente una combinacién de
variables binarias.!> En caso de ser una variable de salida interna se le denominara
el nombre de “marca” usandose como M0.0 en adelante y cuando es una variable
de salida externa se usa como Q0.0 en adelante. Ambas se representan con el

simbolo “( )", en caso de ser variables de salidas negadas se usara el simbolo

)"

2.5.2.3 Operaciones con contactos

En este lenguaje se siguen las reglas del algebra de contactos. Las funciones logicas
se representan mediante un circuito de contactos conectados en serie de salida
generad por él. El cierre de dicho circuito de contactos hace que se active la variable
de salida correspondiente. En el lenguaje de esquema de contactos de STEP7 se

pueden representar facilmente las diferentes operaciones ldgicas.1®

14 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
15 dem.
16 [dem.
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2.5.2.3.1 Operaciones logicas

Operacion légica O

Esta operacidon se representa mediante un montaje en paralelo de contactos que
pueden ser normalmente abiertos, normalmente cerrados o combinacion de ambos.
Operacion logica Y

Esta operacion se representa mediante un montaje en serie de contactos que
pueden ser normalmente abiertos, normalmente cerrados o combinaciéon de ambos.
Operacion logica O de operaciones Y

Esta operacion se representa mediante la combinacion en paralelo de contactos
conectados en serie.

Operacion logica Y de operaciones O

Esta operacidon se representa mediante la combinacion en serie de contactos

conectados en paralelo.

Mediante la combinacion de esta operacion y de la anterior se obtienen operaciones

mas complejas.t’

2.5.2.3.2 Operaciones de memorizacion

En el lenguaje de esquema de contactos de STEP7 se define un conjunto de
operaciones que facilitan la memorizacion de variables. Para disponer de estas
operaciones el autdbmata programable debe tener una zona de memoria retentiva o
no volatil (que no pierda la informacion al dejar de recibir la tensién de alimentacion).
Dicha memoria puede estar realizada con una memoria activa RAM combinada con

una bateria o con una memoria pasiva del tipo EEPROM. 8

7 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
18 [dem.
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2.5.2.4 Operaciones con contactos y bloques

Para incorporar ciertas instrucciones, como por ejemplo las de flanco, temporizacién
y contaje, en el lenguaje de esquema de contactos de STEP7 se utiliza un bloque

(simbolo légico).1?

2.5.2.4.1 Operaciones con flancos

En el lenguaje de esquema de contactos de STEP7 se definen operaciones que
facilitan el trabajo con flancos. Estas operaciones se utilizan para generar un impulso
cuando se detecta un flanco en una variable o en una combinacion logica de

variables.20

2.5.2.4.2 Operaciones con temporizador

El sistema de programacién STEP7 dispone de tres tipos de temporizadores:?!
e TP: Arrancar el temporizador como impulso.
e TON: Arrancar el temporizador como retardo a la conexion.

e TOF: Arrancar el temporizador como retardo a la desconexion.

Ofrecen una sefal de salida en estado alto por un tiempo determinado al detectarse

el flanco de activacion.

1% Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
2 jdem.

21 Gatiez, |. (12 de julio de 2018). Temporizadores en TIA Portal. Obtenido de ProgramaciénSiemens.com:
https://programacionsiemens.com/temporizadores-en-tia-portal/
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2.5.2.4.3 Operaciones con contaje

El sistema de programacién STEP7 dispone de tres tipos de contadores:??
¢ CTU: Contador ascendente
e CTD: Contador descendente

e CTUD: Contador ascendente — descendente

Su funcién es aumentar o disminuir una variable tipo WORD cada vez que se detecte

un flanco de activacion.

2.5.3 Método GRAFCET

Los primeros métodos para el desarrollo de automatismos eran puramente intuitivos,

llevados a términos por expertos y desarrollados basandose en la experiencia.

En la actualidad se utilizan métodos mas sistematicos con lo que no es necesario ser

un experto en automatismos para llevarlos a término.

El GRAFCET es un diagrama funcional que describe los procesos a automatizar,
teniendo en cuenta las acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan

estas acciones.

Este método de representacion es aceptado en Europa y homologado por varios

paises, entre ellos Francia por la norma NFC-03-190 y en Alemania por DIN.%3

22 Gitiez, |. (24 de mayo de 2019). Contadores en TIA Portal. Obtenido de ProgramaciénSiemens.com:
https://programacionsiemens.com/contadores-en-tia-portal/

23 Manuel Gea, J. (02 de marzo de 2006). Introduccién al GRAFCET. Obtenido de GRAFCET:
https://www.automatas.org/redes/grafcet.htm
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Reglas del método GRAFCET
Un GRAFCET esta compuesto de (Imagen 2.5.3.1):

e Etapa: Define un estado en el que se encuentra el automatismo. Las etapas
de inicio se marcan con un doble cuadrado.

e Accion asociada: Define la accidon que va a realizar la etapa. Por ejemplo,
conectar un contactor, desconectar una bobina, etc.

e Transicién: Es la condicién o condiciones que, conjuntamente con la etapa
anterior, hacen evolucionar el GRAFCET de una etapa a la siguiente. Por

ejemplo, un pulsador, un detector, un temporizador, etc.?*

En el diagrama debemos valorar todas las posibilidades de evolucién del
automatismo, en cada etapa las posibles transiciones que se pueden cumplir y como
deben actuar. Debemos realizar el diagrama de tal manera que de una etapa pase
a otra, considerando que cuando paremos la maniobra, este estado también es una

etapa que no conectara nada.??

2.6 Interfaz maquina-usuario

Cuando la maquina que se controla mediante un autdomata programable es sencilla,
el usuario no suele tener que proporcionarle informacion ni recibirla de ella. Pero
cuando la maquina debe interaccionar con el operador como, por ejemplo, para
realizar la gestion de alarmas, o es compleja, el sistema electrénico de control debe
proporcionar al usuario la posibilidad de modificar parametros, observar el estado
de determinadas, etc. Para ello se dota al autémata programable de un periférico
que sirve de unidad de acoplamiento (interfaz) entre el usuario y la maquina. Dicho
periférico suele recibir el nombre de HMI (acronimo de Human Machine Interface).

24 Manuel Gea, J. (02 de marzo de 2006). Introduccién al GRAFCET. Obtenido de GRAFCET:
https://www.automatas.org/redes/grafcet.htm
% fdem.
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Existen varias formas de realizar una unidad HMI entre las que cabe citar los paneles
de operacién, las pantallas tactiles y los paneles con computador industrial

embebido.2°

2.6.1 Paneles tactiles

Los paneles tactiles conocidos por las siglas TP (acrénimo de 7ouch Panel) utilizan
una pantalla grafica que posee elementos sensores sensibles al tacto. De esta forma

la pantalla realiza la funcidn de entrada y de salida y se elimina el teclado.

Al igual que los paneles de operacion, las pantallas tactiles pueden poseer diferentes
caracteristicas en lo referente a las dimensiones de la pantalla, capacidad grafica de
la misma, interfaces integradas, etc. En cada aplicacién se debe elegir el tipo de

panel tactil adecuado.?’

2.6.2 HMI Siemens Simatic KTP700 Basic

Esta interfaz con pantalla tactii (Imagen 2.6.2.1) cuenta con las siguientes
caracteristicas:?8

e Pantalla de 7” TFT [Thin Film Transistor] (pelicula delgada de transistores)

e 800 x 480 pixeles

e Colores 64K (65 536 colores diferentes)

e Manejo tactil o con teclado

e 8 teclas de funcidn

e 1 x PROFINET

e 1xUSB

26 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
77 idem.
28 Sjemens. (13 de febrero de 2020). SIMATIC KTP700 Basic 6AV2 123-2GB03-0AX0. México.
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2.7 Software TIA Portal

STEP 7 ofrece un entorno confortable que permite desarrollar, editar y observar la
logica del programa necesaria para controlar la aplicacién, incluyendo herramientas
para gestionar y configurar todos los dispositivos del proyecto, tales como

controladores y dispositivos HMI.

Para poder encontrar la informacion necesaria, STEP 7 ofrece un completo sistema

de ayuda en pantalla.

Nota: STEP 7 es el componente de software para programacion y configuracién del
TIA Portal. El TIA Portal, ademas de STEP 7, también contiene WinCC para el disefio
y la ejecucidn de la visualizacion de procesos en runtime, con ayuda en pantalla para
WinCCy STEP 7.

STEP 7 proporciona un entorno de facil manejo para programar la logica del
controlador, configurar la visualizacion de HMI y definir la comunicacién por red.
Para aumentar la productividad, STEP 7 ofrece dos vistas diferentes del proyecto, a
saber: Distintos portales orientados a tareas y organizados segun las funciones de
las herramientas (Imagen 2.7.1) o una vista orientada a los elementos del proyecto
(Imagen 2.7.2). El usuario puede seleccionar la vista que considere mas apropiada
para trabajar eficientemente. Con un solo clic es posible cambiar entre la vista del

portal y la vista del proyecto.?®

Puesto que todos estos componentes se encuentran en un solo lugar, es posible
acceder facilmente a todas las areas del proyecto. La ventana de inspeccion, por

ejemplo, muestra las propiedades e informacién acerca del objeto seleccionado en

2 Siemens. (14 de marzo de 2014). SIMATIC S7 Controlador programable S7-1200. Obtenido de Siemens:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/121/109478121/att_851434/v1/s71200_system_manual_es-
ES_es-ES.pdf
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el area de trabajo. Si se seleccionan varios objetos, la ventana de inspeccion
muestras las propiedades que pueden configurarse. La ventana de inspeccion

incluye fichas que permiten ver informacion de diagndstico y otros mensajes.

La barra de editores agiliza el trabajo y mejora la eficiencia, ya que muestra todos
los editores que estan abiertos. Para cambiar entre los editores abiertos, basta con
hacer clic sobre el editor en cuestion. También es posible visualizar dos editores
simultdneamente, ya sea en mosaico vertical u horizontal. Esta funcién permite

mover elementos entre los editores mediante Drag & Drop.3°

2.8 Comunicacion por Red Industrial Universal Profinet

Profinet (PROcess Fleld NET) es una red universal Ethernet Industrial, basada en la
red Ethernet y en los protocolos TCP/IP de Internet. Profinet proporciona servicios
para implementar las comunicaciones en todos los niveles de la piramide CIM y eso
sustituye por ello a las redes de datos, las de controladores y las de sensores-
actuadores y ademas supera las prestaciones de éstas Ultimas para poder controlar
en tiempo real sistemas en movimiento (Motion Control) que exigen un tiempo de

respuesta T, (Response Time) inferior a 1ms. Una de sus funciones se aplica en:3!

e Los controladores (autdmatas programables) y las unidades de interfaz
usuario-maquina (HMI) que se utilizan en aplicaciones que necesitan un
tiempo de respuesta T comprendido entre 10 y 100ms. Las comunicaciones
en este tipo de sistema reciben en Profinet el nombre de comunicaciones que

no se realizan en tiempo real y se les conoce como NRT (Non Real Time).

30 Siemens. (14 de marzo de 2014). SIMATIC S7 Controlador programable S7-1200. Obtenido de Siemens:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/121/109478121/att_851434/v1/s71200_system_manual_es-
ES_es-ES.pdf

31 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
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Redes de topologia estrella

Utilizan un conmutador (switch) que actia como distribuidor central al que se
conectan diferentes equipos (controladores l6gicos programables, interfaces tactiles
humano-maquina y equipos de cdmputo) que intercambian informacidn a través de

s

el.

Este tipo de red es adecuado para implementar celdas de fabricacion flexible y

maquinas individuales.32

Conductores
El par trenzado sin blindar denominado UTP (acrénimo de Unshielded Twisted Pair)

es el medio de comunicacion mas utilizado por su bajo coste y facil instalacion.33

2.9 Electronica industrial

2.9.1 Sensores industriales

El sensor es un dispositivo que al ser expuesto a un fendmeno fisico (temperatura,
desplazamiento, forma, etc.) produce una sefal de salida proporcional (eléctrica,
mecanica, magnética, etc.). El término transductor se usa a menudo como sinénimo
de sensores. Sin embargo, idealmente, un sensor es un dispositivo que responde al

cambio de un fendmeno fisico.

Los sensores se pueden clasificar como pasivos y activos. En los sensores pasivos,
la energia necesaria para producir la salida es proporcionada por sensado fisico del
fendmeno (como un termometro), mientras que los sensores activos requieren de

una fuente de alimentacion externa (como un medidor de tension).

32 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
3 {dem.
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Mas aun, los sensores son clasificados como analdgicos o digitales en el principio
basico de los tipos de sefial de salida. Los sensores analdgicos producen una sefal
continua que esta en proporcion al parametro sensado y normalmente requiere de
una conversion analdgica-digital (ADC) antes de alimentar al controlador. Por otra
parte, los sensores digitales producen salidas que pueden ser conectadas

directamente al controlador digital.3*

2.9.1.1 Sensores todo - nada de tres hilos

Se caracterizan por tener tres terminales de salida, a través de dos de los cuales se
proporciona la tension de alimentacion al sensor y la carga se conecta entre el
tercero y uno de los otros dos. La corriente I, que circula a través de la carga es
practicamente nula o tiene un valor apreciable segun que el sensor esté o no
activado respectivamente. Segun el tipo de dispositivo situado a la salida del sensor
la carga se conecta entre la salida y el positivo de la fuente de alimentacion o entre
ella y el negativo de la fuente de alimentacidn. En el primer caso se puede realizar
con un transistor bipolar NPN (Imagen 2.9.1.1.1) y el segundo con un transistor
bipolar PNP (Imagen 2.9.1.1.2).3°

2.9.1.1.1 Sensores de proximidad
El sensor de proximidad, es usado para determinar la presencia (en oposicion al
alcance real) de objetos cercanos, fueron desarrollados para extender el rango de

deteccion mas alla del que ofrecen los sensores tactiles o tactiles de contacto directo.

Recientes avances en la tecnologia han mejorado significativamente el rendimiento

y la confiabilidad, aumentando asi el nimero de posibles aplicaciones. Como

344, Bishop, R. (2008). Mechatronic systems, sensors, and actuators. Fundamentals and Modeling. Austin:
CRC Press.
35 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
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resultado, muchas instalaciones industriales que historicamente habian utilizado
interruptores de limite mecanicos ahora pueden escoger entre una variedad de
dispositivos alternativos sin contacto para su eleccién (entre una fraccién de pulgada
y unas pocas pulgadas) de necesidades en deteccion. Tales sensores de proximidad
se clasifican en varios tipos de acuerdo a la propiedad especifica que usa para iniciar
una accion de conmutacion:3¢

e Magnético

e Inductivo

e Ultrasonico

e Microonda

o Optico

e Capacitivo

2.9.1.1.1.1 Sensores magnéticos

La variedad mas confiable del sensor magnético en la industria es la del tipo de

estado sdlido, ya que funciona en base al efecto Hall.

El efecto Hall fue descubierto por Edwin Herbert Hall en 1879. Hall notd que un
pequefio voltaje (voltaje Hall) era generado en la direccidn transversal a través de

un conductor que lleva una corriente en presencia de un campo magnético externo.3”

Los sensores de proximidad magnéticos basan su funcionamiento en la influencia

del campo magnético sobre algunos metales con propiedades magnéticas.38

36 4. Bishop, R. (2008). Mechatronic systems, sensors, and actuators. Fundamentals and Modeling. Austin:
CRC Press.

37 fdem.

38 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
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2.9.1.1.1.2 Sensores inductivos

Los sensores inductivos de proximidad basan su funcionamiento en la interaccién
entre el objeto a detectar y el campo electromagnético generado por el propio

SENSOor.

El sensor cuenta con un sistema donde una bobina junto a un circuito LC con
oscilador que esta disefiado cumplir la funcién de oscilar en ausencia de un material
ferromagnético. Por ello, cuando una pieza de dicho material se acerca a la bobina
se modifica el campo electromagnético y varia el valor de L (Inductancia). Como
consecuencia de ello el circuito LC de oscilar.3® Cuando la respuesta del circuito

oscilador es nula se traduce en un objeto detectado.

2.9.1.1.1.3 Sensores optoelectronicos

Los sensores optoelectronicos de proximidad detectan la presencia de un objeto
mediante fendmenos relacionados con la luz. Suelen recibir diferentes nombres,
entre los que cabe citar los de fotocélulas (Photoelectric Switches or photocells),
detectores optoelectronicos (Optoelectronic detectors), sensores de proximidad
opticos (Optical proximity sensors) y detectores de proximidad fotoeléctricos
(Proximity photoelectric detectors). Se componen, en general, de un emisor y un
receptor. El emisor genera un rayo de luz dentro de un espectro visible, infrarrojo
cercano o laser. El receptor recibe o no el rayo emitido por el emisor, o lo recibe con
algun cambio especifico de sus caracteristicas, segin que en su trayectoria

encuentre o no el objeto a detectar.*

39 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
4 fdem.
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Activacion de salida

Las fotocélulas pueden tener dos modos de operacidon segun la salida se active
cuando el receptor recibe luz (Light On) o cuando no lo recibe luz en absoluto (Dark
On).4

Fotocélulas de reflexion difusa

El emisor y receptor se encuentran montados dentro de la misma carcasa. Las
fotocélulas de reflexion difusa (Diffuse Reflective Sensors) sobre objeto, el emisor
emite un haz de luz que se refleja en el objeto y vuelve hacia el receptor. Se
caracteriza por el hecho de que la luz se refleja en multiples direcciones y por ello

se denomina difusa.*?

En caso de ser un sensor fotoeléctrico de reflexion difusa es recomendable utilizar
el modo de operacion cuando el receptor recibe luz (Light On) para tener una sefial

de salida en modo alto al detectar un objeto (Imagen 2.9.1.1.1.3.1).

2.9.2 Contactores

El contactor es un aparato eléctrico de mando a distancia, que puede cerrar o abrir
circuitos, ya sea en vacio o en carga. Es la pieza clave del automatismo en el motor

eléctrico.

Su principal aplicacién es la de efectuar maniobras de apertura y cierre de circuitos
relacionados con instalaciones de motores. Excepto los pequefos motores
individuales, que son accionados manualmente o por relé, el resto de motores se

accionan por contactores.

41 Maldado Pérez, E. (2010). Autématas programables y sistemas de automatizacién. México: Alfaomega.
2 [dem.
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Un contactor esta formado por una bobina y unos contactos, que pueden estar
abiertos o cerrados, y que hacen de interruptores de apertura y cierre de la corriente
en el circuito. La bobina es un electroiman que acciona los contactos, abriendo los
cerrados y cerrando los contacto abiertos. Cuando le deja de llegar corriente a la

bobina los contactos vuelven a su estado de reposo.*3

2.9.3 Disyuntores termomagnéticos

Los interruptores termomagnéticos estan disefiados para interrumpir la corriente
eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores maximos. El dispositivo
consta de dos partes: un electroiman y una lamina bimetalica. Ambas conectadas
en serie y por las que circula la corriente que va hacia la carga. Los interruptores
termomagnéticos protegen la instalacion eléctrica contra picos de corrientes

(sobrecargas y cortocircuitos).*

2.9.4 Relevadores (relés)

Un relevador es un interruptor que puede ser controlador eléctricamente. Este
dispositivo también puede entenderse como un controlador electro-mecanico. Fue
inventado por el cientifico estadounidense Joseph Henry quien descubrid el
fendmeno electromagnético de autoinductancia e inductancia mutua. Este principio
le permitié crear un tipo de electroiman que al activarse puede controlar a un

interruptor, este es el principio del relevador.*

43 Brico, R. (27 de abril de 2017). ¢Qué es un contactor? Obtenido de Bricovoltio:
http://bricovoltio.com/contactor-automatismo

44 |USA. (28 de enero de 2020). Interruptor termomagnético 1, 2, 3 polos de 3/4" IUSA-NOARK Tipo
Enchufable. Obtenido de IUSA: http://ws.iusa.com.mx/Documentacion/Interruptores/Ficha/616634.pdf
4 Torres, H. (9 de agosto de 2017). Qué es un Relevador o Relé. Obtenido de Hetpro: https://hetpro-
store.com/TUTORIALES/que-es-un-relevador-o-rele/
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2.9.5 Botoneria

2.9.5.1 Contactos

Los contactos pueden tener dos estados, abierto o cerrado. Cuando el contacto es
normalmente abierto significa que en estado de reposo ese contacto se encuentra

abierto, lo que significa que entre los dos puntos del contacto no hay continuidad.

En el caso del contacto normalmente cerrado es justo lo contrario, en reposo el

contacto esta cerrado teniendo continuidad entre los dos puntos del contacto.*6

2.9.5.2 Botones operadores no iluminados

2.9.5.2.1 Rasantes

Boton que en su posicion inicial esta sensiblemente al nivel de la superficie fija

circundante y se encuentra por debajo de esta superficie cuando esta accionado.’

2.9.5.2.2 Girar y soltar

Auxiliar de mando provisto de un elemento de mando destinado a accionarse
pulsandolo con la mano y después tirando de él girando hacia su posicion inicial o

viceversa. Existen también versiones pulsar-pulsar o girar-soltar.*®

46 Automantenimiento.net. (21 de mayo de 2013). Contacto normalmente abierto o cerrado. Obtenido de
Automantenimiento.net: https://automantenimiento.net/electricidad/contacto-normalmente-abierto-o-
cerrado/

47 Glosario electricidad. (7 de junio de 2017). Botdn rasante. Obtenido de Glosario electricidad:
https://glosarios.servidor-alicante.com/electricidad/boton-rasante

8 Glosario electricidad. (7 de junio de 2017). Botdn girar y soltar. Obtenido de Glosario electricidad:
https://glosarios.servidor-alicante.com/electricidad/boton-pulsar-tirar
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2.9.6 Indicadores

2.9.6.1 LED para lamparas

Un indicador LED para lamparas es una unidad de iluminacidon con un rango de
voltaje de activacion de (12 - 30) V AC/DC.*°

2.9.6.2 Lentes para lamparas

Lentes translucidos de colores diferentes para los indicadores LED.>?

2.10 Sistema neumatico

Las instalaciones neumaticas son maquinas y aparatos que trabajan con aire
comprimido. La neumatica abarca la totalidad de las aplicaciones de las instalaciones

neumaticas.>!

2.10.1 Unidad de mantenimiento (Unidad FR)

En las instrucciones para el servicio de los elementos neumaticos figura casi siempre
la indicacion “es recomendable la conexidn previa de una unidad de mantenimiento”.
De esta manera queda garantizado que al consumidor sélo llega aire comprimido
debidamente preparado.

Una unidad de mantenimiento esta formada por el filtro, el regulador y el engrasador

(lubricante). El aire comprimido procedente de la red general, ademas de las

49 Eaton. (16 de enero de 2020). Catdlogo general: Productos de control y distribucién de energia. Obtenido
de Eaton:
http://www.eaton.mx/EatonMX/ProductosySoluciones/Energia/Soporte/Catalogos/Control/index.htm

50 {dem.

51 Deppert, W. (2001). Dispositivos neumdticos. Colombia: Alfaomega.
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impurezas que pueden pasar a él en la aspiracion del compresor, contiene también
otras impurezas procedentes de la red de tuberias tales como, por ejemplo, polvo,
cascarillas y residuos de la oxidacion. Con un tendido adecuado de la red general,
una gran parte de las impurezas se separan en los recipientes para la condensacion,
pero las mas pequeias son arrastradas en forma de suspension por la corriente de
aire y actuarian en las partes moviles de los elementos neumaticos como un

abrasivo.

Ademas, la corriente de aire en la red fluctia, aunque solo sea en los puntos de
arranque y parada del compresor en funcion de la presion en el depodsito
acumulador. No obstante, los consumidores deben poder trabajar siempre con la
misma presion de aire; a lo anterior ha de anadirse el hecho de que las partes

moviles de los elementos neumaticos también necesitan una lubricacion.

El filtro tiene la misidn de liberar al aire comprimido circulante de todas las impurezas

y del agua en suspension.

El regulador (valvula de presion) tiene la mision de mantener constante el consumo
de aire y presién de trabajo (presidon secundaria) con independencia de la presion

de la red variable (presién primaria).>?

2.10.2 Manifold

En los sistemas neumaticos SMC el manifold es una pieza colectora que agrupa
electrovalvulas en mini bloques que estan aislados entre si mismos el cual permite
individualidad de regulacion y sentido de flujo de aire comprimido.

La activacidon de cada electrovalvula depende del tipo de conexion en el cableado

interior del manifold.>3

52 Deppert, W. (2001). Dispositivos neumdticos. Colombia: Alfaomega.
53 SMC. (14 de agosto de 2019). Serie VQ4000/5000.
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2.10.3 Valvulas (electrovalvulas)

Las valvulas son dispositivos para controlar o regular el arranque, parada y sentido,
asi como la presion o el flujo del medio impulsado por una bomba hidraulica, un

compresor, una bomba de vacio o acumulado en un deposito.

Las valvulas usadas en neumatica sirven principalmente para controlar un proceso
actuado sobre las magnitudes que intervienen en él. Para poder controlar, se
necesita una energia de control con la que debe intentarse conseguir el mayor efecto
posible con el gasto minimo. La energia de control viene determinada por la forma
de accionamiento de una valvula y puede conseguirse manualmente o por medios
mecanicos, eléctricos, hidraulicos o neumaticos. En caso de ser accionadas por

medios eléctricos son nombradas electrovalvulas.

Las valvulas distribuidoras influyen en el camino del aire comprimido (de manera de

arranque, parada y sentido de paso).>*

2.10.4 Valvula de arranque progresivo

Valvula de arranque progresivo que permite el suministro aumentando inicialmente
la presion de forma gradual, y permitiendo una evacuacion rapida del aire cuando

se corta la presion.>>

54 Deppert, W. (2001). Dispositivos neumdticos. Colombia: Alfaomega.
55 SMC. (23 de febrero de 2019). Serie AV2000-A/3000-A/4000-A/5000-A.
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2.10.5 Cilindros

El cilindro de aire comprimido es por regla general el elemento productor de trabajo
(6érgano motor) en un equipo neumatico. Su mision es la de generar un movimiento
rectilineo, subdividido en carrera de avance y carrera de retroceso (a diferencia del
motor de aire comprimido, que produce un movimiento de rotacién) y de este modo
transforma la energia estatica en trabajo mecanico (fuerzas de movimiento y

esfuerzos de compresion).

Cilindro de doble efecto
El cilindro de aire comprimido de doble efecto se construye siempre en forma de
cilindro de émbolo y posee dos tomas para el aire comprimido situadas a ambos

lados el émbolo.>®

2.11 Sistema hidraulico

Un sistema hidraulico (Imagen 2.11.1) utiliza un fluido bajo presidn para accionar
maquinaria 0 mover componentes mecanicos. Los sistemas hidraulicos se utilizan en
todo tipo de entornos industriales grandes y pequefios, asi como en edificios,
equipos de construccion y vehiculos. Las fabricas de papel, la tala de arboles, la
fabricacion, la robdtica y el procesamiento del acero son los principales usuarios de

equipos hidraulicos.

El movimiento controlado de piezas o la aplicacion controlada de fuerza es un
requisito comin en las industrias. Estas operaciones se realizan principalmente
utilizando maquinas eléctricas o motores diésel, gasolina y vapor. Este tipo de
motores pueden proporcionar varios movimientos a los objetos mediante el uso de

algunos accesorios mecanicos como martinetes, palancas, cremalleras, pifiones, etc.

56 Deppert, W. (2001). Dispositivos neumdticos. Colombia: Alfaomega.
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Los fluidos encerrados (liquidos y gases) también se pueden utilizar como motores
principales para proporcionar movimiento y fuerza controlada a los objetos o
sustancias. Los sistemas de fluidos especialmente disefiados pueden proporcionar

movimientos tanto lineales como rotativos.

Este tipo de sistemas cerrados basados en fluidos que utilizan liquidos
incompresibles presurizados como medios de transmisién se denominan sistemas
hidraulicos. El sistema hidraulico funciona segun el principio de la ley de Pascal que

dice que la presion en un fluido encerrado es uniforme en todas las direcciones.

El fluido hidraulico es el medio a través del cual un sistema hidraulico transmite su
energia y, tedricamente, se puede utilizar practicamente cualquier fluido. Sin
embargo, debido a la presion de operacion (3000 a 5000 psi) que la mayoria de los
sistemas hidraulicos generan en combinacién con las condiciones ambientales y los

estrictos criterios de seguridad bajo los cuales debe operar el sistema como lo es:>’

e Alto punto de inflamacién
e \Viscosidad adecuada
e Lubricante

e Capacidad Térmica/Conductividad

Generalmente se usan aceites hidraulicos especializados para los sistemas

hidraulicos.

57 Aula 21. (31 de marzo de 2018). ¢Qué es un sistema hidrdulico y cémo funciona? Obtenido de Aula 21
Centro de formacidn técnica para la industria: https://www.cursosaula21.com/que-es-un-sistema-
hidraulico/
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2.11.1 Deposito

El propésito del deposito hidraulico es retener un volumen de fluido, transferir calor
del sistema, permitir que los contaminantes sdlidos se asienten y facilitar la

liberacion de aire y humedad del fluido.>8

2.11.2 Bomba hidraulica

La bomba hidraulica transmite energia mecanica a la energia hidraulica. Esto se hace
por el movimiento del fluido que es el medio de transmisidn. La energia mecanica
se convierte en energia hidraulica mediante el caudal y la presién de una bomba
hidraulica. Las bombas hidraulicas funcionan creando un vacio en la entrada de la
bomba, forzando el liquido de un depdsito a una linea de entrada y a la bomba. La
accién mecanica envia el liquido a la salida de la bomba vy, al hacerlo, lo introduce

en el sistema hidraulico.

Bombas centrifugas
La bomba centrifuga utiliza energia cinética rotacional para entregar el fluido. La

energia de rotacion proviene normalmente de un motor o de un motor eléctrico.

2.11.3 Valvula (electrovalvula)

Las valvulas hidraulicas se utilizan en un sistema para arrancar, detener y dirigir el
flujo de fluido. Las valvulas hidraulicas estan compuestas de paletas o carretes y
pueden ser accionadas por medios neumaticos, hidraulicos, eléctricos, manuales o

mecanicos.>®

58 Aula 21. (31 de marzo de 2018). ¢Qué es un sistema hidrdulico y cémo funciona? Obtenido de Aula 21
Centro de formacidn técnica para la industria: https://www.cursosaula21.com/que-es-un-sistema-
hidraulico/

59 fdem.
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2.11.4 Cilindros hidraulicos

Un cilindro hidraulico es un mecanismo que convierte la energia almacenada en el
fluido hidraulico en una fuerza utilizada para mover el cilindro en una direccion lineal.
También tiene muchas aplicaciones y puede ser de simple o doble efecto. Como
parte del sistema hidraulico completo, los cilindros inician la presién del fluido, cuyo

caudal es regulado por un motor hidraulico.6?

2.11.5 Electrovalvula de alivio

Las valvulas de control de presion, o también llamadas valvulas de alivio controlan
el maximo del nivel de presidn, ya sea en la linea de la bomba o en alguna de las

lineas de conexion.

Las valvulas de alivio limitan el nivel de presidn maxima a la cual se le permite al
circuito elevarse. Se mantiene cerrada durante los periodos de operacion cuando la
presion es menor que lo maximo permitido al circuito, pero se abre para darle una
ruta de escape al aceite para descargarse de regreso al depdsito de aceite si la

presion se eleva demasiado alto debido a una sobrecarga que se crea en el sistema.5!

60 Aula 21. (31 de marzo de 2018). ¢Qué es un sistema hidrdulico y cémo funciona? Obtenido de Aula 21
Centro de formacidn técnica para la industria: https://www.cursosaula21.com/que-es-un-sistema-
hidraulico/

61 Aceros y sistemas hidraulicos de México. (20 de noviembre de 2014). ¢Cdmo Funcionan las Valvulas de
Alivio? Obtenido de Aceros y sistemas hidraulicos de México: http://www.ashm.mx/blog/como-funcionan-
las-valvulas-de-alivio/
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CAPITULO III

DESARROLLO Y METODOLOGIA



3.1 Requerimientos de programacion para la estacion
de ensamble

Arbomex S.A. de C.V. confirié la responsabilidad a Desalti Ingenieria y Desarrollo de
crear una estacion automatizada, con el fin de ensamblar tres configuraciones

diferentes en base a dos modelos de enganchadores de remolques (tow hitch).

El proceso de ensamble se manejé con un controlador légico programable Siemens
Simatic S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC con referencia 6ES7 214-1AG40-0XBO
acoplando a un médulo de entradas digitales SM 1221 DI16 x 24V DC con referencia
6ES7 221-1BH32-0XB, ambos elementos seran llamados desde ahora llamada “PLC".
Ademas, este sistema requirid ser contralado desde una pantalla tactil Siemens
Simatic KTP700 Basic, con referencia 6AV2 123-2GB03-0AX0 desde ahora llamado

“HMI”, por medio de una interfaz sencilla y eficaz.

Cada ensamble consiste en los siguientes componentes (Imagen 3.1.1) (Tabla
3.1.1). El ensamble de los modelos 640, 641 y 642 de tow hitch se llevd a cabo por
medio de cuatro pistones neumaticos y dos pistones hidraulicos. Cada uno de ellos

tenia una tarea diferente:

Pistones neumaticos:
1. Puerta de seguridad: Piston con vastago acoplado a placa de policarbonato
para aislar al operador del proceso interno de ensamble.
2. Pistdn de componentes: Piston con vastago unido a extension paralela con
finalidad de comprimir tres componentes en el interior de la pieza tow.
3. Pistdn del clip: Pistdn con vastago acoplado a molde para sujetar el clip con
la finalidad de insertar esta Ultima pieza en el tow y asegurar a los tres

componentes anteriormente ingresados.
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4. Piston del nido: Pistdn con vastago acoplado a nido, usado para la colocacion
del tow, con la finalidad de extraer este herramental fuera de la estacion de
ensamble para asegurar el nulo contacto del operador con pistones internos

como lo son los pistones de pernos, el de componentes y de clip.

Pistones hidraulicos:

1. Pistdn de perno izquierdo: Pistdn con vastago acoplado a mazo para
comprimir estrias del perno dentro del tow hitch izquierdo y asi asegurar la
union bajo compresion.

2. Pistdn del perno derecho: Pistén con vastago acoplado a mazo para comprimir
estrias del perno dentro del tow hitch derecho y asi asegurar la unién bajo

compresion.

Los modelos comparten la similitud de incluir en su ensamble dos tapas (taps), un
resorte (spring) y un seguro metalico (clip), el factor que difiere entre los modelos

es el componente del perno (Tabla 3.1.2.).

A cada componente a ensamblar, junto a los inicios y finales de carrera de los
pistones neumaticos, le correspondid un sensor de proximidad de diferente tipo para

cerciorarse de su posicidn exacta en el proceso de ensamble.

Dentro de la estacién de ensamble (Imagen. 3.1.2) se encuentran (Tabla 3.1.3):
e Un receptaculo de componentes.
e Un nido (o herramental) extraible de la estacion de ensamble.
e El piston de componentes.
e El pistdn del clip.
e El pistdn del perno izquierdo.

e El pistdn del perno derecho.
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Sobre la estacidn de ensamble se encuentra Unicamente el pistdn de puerta de

seguridad.

Dentro de la estacion de ensamble podemos encontrar al receptor de componentes
(Imagen 3.1.3) (Tabla 3.1.4) y al nido de tows como elementos de posicionamiento

de piezas.

Los pernos se colocan sobrepuestos en sus barrenos correspondientes al tow para
asi quedar bajo la carrera de los pistones hidraulicos y ser comprimidos en el proceso
y crear su union. El disefio poka yoke del receptor de componentes asegurd siempre

la posicion correcta antes del ensamblado. (Imagen 3.1.4) (Tabla 3.1.5)

Otro elemento interior de la estacion de ensamble es el receptor del clip (Imagen
3.1.5) (Tabla 3.1.6) y se utiliza para asegurarlo en la posicion que lo hara insertarse

en el tow al bajar el pistdn anclado a él.

Los requerimientos principales solicitados por Arbomex S.A. de C.V. fueron los
siguientes:
HMI

e Creacion de tres modos de funcionamiento diferentes: Automatico, Manual y
Mantenimiento.

e Funciona con contrasefia para modo Manual y Mantenimiento.

e En cualquier modo de funcionamiento, al regresar a mend principal,
inhabilitar al instante todos los accesos y pulsar “Habilitador” y botdn fisico
“Rearme” para comenzar la interaccion al habilitar de nuevo todos los modos.

e Al estar operando en modo automatico y salir de la pantalla, los accesos a
Manual y Mantenimiento se bloquean hasta finalizar con el proceso pendiente
de ensamblado y pulsar “Habilitador” con botdn “Rearme. En ese momento

se permite habilitar los modos.

42



Modo automatico
Activar el modo automatico desde la HML.
Tres modelos y solo comienza hasta que detecte cerrada la puerta de
seguridad.
Normalmente la puerta esta cerrada.
Se darad una guia visual de la colocacidon correcta de los componentes al
operador.
Para comenzar el ensamble se deben pulsar dos botones rasantes
bimanuales.
Modo manual
Activar el modo manual desde la HML.
Ingresar contrasefa y trabajar con puerta cerrada.
Al manipular la activacion de actuadores en HMI los pistones deben realizar
su trabajo correspondiente.
Modo mantenimiento
Activar el modo mantenimiento desde la HMI.
Ingresar contrasena y trabajar con puerta abierta.
En las entradas (sensores) solo deben ser estimulados y mostrar su activacion
en PLC y HMI, no deben estar vinculadas al proceso de ensamble.
En las salidas (pistones) solo debe mostrarse la activacion en las salidas fisicas

en el PLC, mas no debe activarse ningun actuador.

Para el proceso de ensamble automatico Arbomex S.A. de C.V. solicit6 la siguiente

Al entrar a la interfaz de cada modelo se comienza el ensamble automatico al

presionar un botén ubicado dentro de la pantalla tactil con la leyenda “"Comenzar”.

En este momento el piston de la puerta de seguridad se contrae para asi permitir

que el pistdn del nido expulse esta Ultima pieza mencionada. El operario coloca todos
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los componentes en la posicién correcta y es guiado con un panel visual en la

pantalla tactil.

Una vez ubicados todos los componentes, el operador debe pulsar dos botones
bimanuales ubicados a la izquierda y derecha, a la altura de la cintura, de su area
de trabajo. Esta accion correspondera a que el piston del nido se retraiga al interior
de la estacion junto a los componentes e inmediatamente el piston de la puerta de
seguridad se extiende para asi cerrar la puerta de seguridad. El operador debera
mantener pulsados ambos botones hasta el cerrado total de la puerta para asi
asegurar que sus manos no se encuentren dentro del proceso automatico de

ensamble. Una vez cerrada la puerta el operador puede soltar los botones.

La puerta de seguridad cerrada acciona al pistdn de los componentes el cual llevara
a las dos tapas y al resorte (taps y spring correspondientemente) del receptor de
componentes poka yoke hacia dentro de la pieza de tow compactandolos en el

proceso.

Una vez dentro los componentes, el piston que tiene al clip acoplado baja hacia la
rendija del tow para insertarlo dentro de él y asi encapsular a las tapas y el resorte.

Completada la accién pasada el piston del clip debe subir hasta su inicio de carrera.

A continuacion, el pistdn de los componentes retrocede hasta su inicio. Una vez
finalizados los procesos neumaticos, el piston hidraulico correspondiente a cada
modelo (izquierdo o derecho) debe ser accionado para bajar y comprimir las estrias
del perno dentro del tow. Permanecera alli tres segundos para después ser redirigido

a su posicion original.

Cumplida su funcion de compresion, el pistdn de la puerta de seguridad se contrae
y el pistdn del nido se extiende para asi expulsar la pieza de tow hitch finalmente

ensamblada. El operario extrae la pieza del nido.
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En esta etapa el operario puede continuar ensamblando consecutivamente o
presionar el botdn con la leyenda “Finalizar” ubicado en la pantalla tactil para asi

finalizar el proceso de ensamble automatico correspondiente a ese modelo.

En este ultimo caso el pistdon del nido se contraera hacia dentro de la estacion de
ensamble y culmina con extender el piston de puerta de seguridad para asi finalizar

operaciones de ensamble para el modelo trabajado.

El sistema de control se comprendid de veintidds entradas digitales (Tabla 3.1.7) de
los cuales se destruyeron en pulsadores, pulsadores rasantes, sensores magnéticos
y sensores de proximidad inductivos PNP y NPN. Todos destinados a obtener

informacion del estado del sistema.

El sistema de control se comprendidé de diez salidas digitales (Tabla 3.1.8) de los
cuales se destruyeron en indicadores luminosos, electrovalvulas, contactores y
relevadores. Estas salidas cumplieron las funciones de preactuadores para mover asi

pistones o un motor trifasico.

3.2 Diagramas de flujo de los modos de operacion

La seleccion del modo de operacion y demas funciones se determinaron por medio
de botones virtuales en el HMI (Imagen 3.2.1). Las variables de entrada con la
seleccion son comunicadas por medio de un conmutador (switch) al CPU del PLC
para asi permitir entrar al segmento correspondiente al modo de operacion que fue

pulsado por su contraparte en HMI.

El programa se dividié en ramificaciones que activan bloques de funcién anidadas

correspondientes a la programacién de cada modo de operacién (Imagen 3.2.2).
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3.3

Requerimientos de seguridad

Arbomex S.A. de C.V. solicitd los siguientes requerimientos de seguridad para el

operario en general:

1.

Cada

La pieza del nido debe ser expulsada al exterior de la estacién de ensamble
a la distancia suficiente para evitar el contacto con pistones o con la
trayectoria de los vastagos.

Por ninguna razdn debe comenzar el proceso mientras el operario se
encuentra colocando los componentes del ensamble.

La operacidn de ensamblado en modo automatico no se efectuara si la puerta
de seguridad se encuentra abierta, tampoco si las piezas del ensamble estan
ausentes o son las incorrectas para el modelo correspondiente.

Se debe contar con un botdn correspondiente a la funcidon de paro de
seguridad ubicado en una zona cercana al alcance del brazo del operario y
que detenga de manera inmediata el proceso evitando algin accidente en el
ensamblado o en la integridad fisica del operador. Ademas, debera tener un
pulsador que lleve a los pistones a una posicién segura.

En caso de anomalias en el sistema o en la colocacidn de componentes en
diferentes modelos de ensamble se debe desplegar una alarma que indique
al operario la situacion para que sea corregida o se despliegue una ruta de

emergencia.

uno de los requisitos fueron cubiertos de la siguiente manera:
Se destind un pistdn para expulsar e ingresar los componentes de ensamble
por medio de la unién de su vastago.
La programacion se cred con métodos de seguridad como lo fue la
deshabilitacion de etapas para evitar accionamientos accidentales por

entradas de senales como lo son las de los sensores.
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3. Se evito el enclave de la etapa del cerrado de la puerta de seguridad para
condicionar el presionado de los botones rasantes bimanuales hasta que esta
ultima se encuentre debidamente cerrada.

4. El boton de paro de emergencia y el botdn rasante de “Rearme” se ubicaron
en el gabinete HMI destinados a tener un acceso rapido por parte del operario
y por medio de programacion se cumplieron los requerimientos pedidos para
estos dos botones.

5. Se ingresaron alarmas de texto en la pantalla tactil HMI para informar al

operador de cualquier anomalia o deficiencia en el sistema.

3.4 Metodologia GRAFCET para modelos de ensamble
automaticos

A continuacion, se procedid a elaborar las rutinas automaticas de los ensambles de

los tres modelos basados en el método GRAFCET.

Cabe resaltar que las siguientes transiciones son marcas provenientes del panel tactil
HMI para asi comenzar y finalizar el proceso:

e “Inicia_Enclave_Proceso640”

e “Inicia_Enclave_Proceso641”

e “Inicia_Enclave_Proceso642"

e “Sale_Enclave_Proceso640”

e “Sale_Enclave_Proceso641”

e “Sale_Enclave_Proceso642”

Las transiciones “Componentes640” (Imagen 3.4.1), “"Componentes641” (Imagen
3.4.2) y "Componentes642” (Imagen 3.4.3) hace referencia a tres bobinas distintas
que se accionan al estar presente el conjunto de piezas que el operario coloca en

cada espacio correspondiente para el ensamble.
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La deteccion de piezas se llevo a cabo con ocho sensores de proximidad inductivos
PNP, un sensor de proximidad fotoeléctrico PNP y un sensor de proximidad

fotoeléctrico NPN.

Finalmente, el accionamiento de los pistones hidraulicos requirid el uso de
temporizadores de retardo a la desconexion (TOF) para controlar el tiempo de
accionamiento de la valvula de alivio y las valvulas de direccionamiento, las cuales
proveen correspondientemente presion y sentido al sistema para expulsar y contraer

el vastago del piston.

El modelo 640 (Imagen 3.4.4) utiliza una pieza tow izquierda y un solo perno M10 y

se activa el piston hidraulico del perno izquierdo.

Por su parte el modelo 641 (Imagen 3.4.5) requiere la pieza tow derecha para ser

activado el piston hidraulico del perno derecho.

Finalmente, el modelo 642 (Imagen 3.4.6) utiliza a la pieza izquierda con dos pernos

(M8 y M10) para asi poder activar al pistén hidraulico del piston izquierdo.

3.5 Componentes del sistema

Dentro de la estacion de ensamble los sistemas eléctricos, electronicos, neumaticos
e hidraulicos se conjuntaron bajo el control del PLC Siemens Simatic CPU 1214C
DC/DC/DC. Cada de uno de estos sistemas organizo su configuracion eléctrica para
que el controlador interpretara cualquier cambio en el exterior como un estimulo
todo o nada (bit digital).

A continuacion, se hara un repaso por cada uno de los elementos de los sistemas.
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3.5.1 Entradas digitales

Las veintidés entradas digitales fueron conformadas por botoneras, sensores
magnéticos y sensores de proximidad de tipo inductivo y fotoeléctrico. La
configuracion que se optd fue a de sumidero (sink) conectado a 0 VDC el borne M
(comun) con excepcidon del sensor de proximidad fotoeléctrico NPN que fue

conectado en configuracion fuente (source) en su borne M.

3.5.1.1 Botdn de paro de emergencia

El paro de emergencia (“Paro_Emergencia”) se trabajé con un botoén rojo tipo hongo
Eaton M22-PVT con liberacion por giro, a la par de un contacto modular Eaton M22-
K10 normalmente abierto. En una de las borneras del contacto se conect6 un cable
a 24 V DC proveniente de las borneras de alimentacion (Borneras 24 V DC Comun)
y la bornera del otro extremo se conectd a la bornera de control para ser
direccionado a la entrada 10.0 del PLC. Se colocé bajo la pantalla tactil HMI con

orientacion en su extremo izquierdo a la altura del pecho del operador.

De esta manera al pulsar el botdn enclavable de paro de emergencias, la sefial de

entrada digital se activaria al cerrar el circuito y ser detectada.

Dentro de la programacion del controlador ldgico programable el paro de emergencia
tuvo la funcion de detener todos los sistemas en la posicion en que fue pulsado
(Imagen 3.5.1.1.1). Esto fue hecho con el fin de bloquear el sistema en el momento
exacto en caso de que alguna pieza quedara atascada o algin accidente con la

extremidad corporal de algun operador.
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3.5.1.2 Boton de rearme

El rearme del sistema (“Rearme”) se configurd con un botdn rasante color verde
Eaton M22-D-G se acoplo al contacto modular Eaton M22-K10 normalmente abierto.
En una de las borneras del contacto se conectd un cable a 24 V DC proveniente de
las borneras de alimentacion (Borneras 24 V DC Comun) y la bornera del otro
extremo se conectd a la bornera de control para ser direccionado a la entrada 10.1
del PLC. Se ubicé a la derecha del botdn de paro de emergencia para poder ser

accionados de manera rapida.

La activacién del boton rearme cumplié dos funciones diferentes. La primera
consistid en dar activacion con Q1.0 (“Arran_Pro”) a la valvula de arranque
progresivo SMC AV4000-04-5DZ a 24V DC y al motor trifasico Siemens GP100 por
medio del contactor Metasol MC-9b a 24V DC. De esta manera se asegurd de que el
operador confirmara conscientemente la habilitacion de los sistemas neumaticos e
hidraulicos, correspondientemente, de la estacion de ensamble y que esta no fuera

de manera automatica (Imagen 3.5.1.2.1).

La segunda funcién que ejecutd fue la de llevar a los pistones a su posicién segura
(Tabla 3.5.1.2.1) después de ser activado el paro de emergencia debido a una

anomalia con piezas obstruidas o accidentes corporales (Imagen 3.5.1.2.2).

3.5.1.3 Botones bimanuales

Los botones bimanuales ("MB_Der” y “MB_Izq"”) se configurd con dos botones
rasantes color verde Eaton M22-D-G se acoplaron a dos contactos modulares Eaton
M22-K10 normalmente abiertos. En cada una de las borneras del contacto se
conectaron dos cables a 24 V DC proveniente de las borneras de alimentacion
(Borneras 24 V DC Comun) y las borneras del otro extremo se conectaron a la

bornera de control para ser direccionadas a las entradas 10.2 e 10.3 del PLC. Estos
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los botones se ubicaron a la izquierda y derecha posteriores del operador al nivel de

la cintura.

Los botones se colocaron en esta posicion para asegurarse que las manos del
operador se encontraran presionando dos objetos externos de la estacion de
ensamble para asi evitar lesiones con el movimiento rectilineo de la placa de
policarbonato unida al vastago del pistdon de la puerta de seguridad al comenzar el

proceso automatico.

Dentro de la programacion, los botones bimanuales forman parte de las transiciones
previas a las etapas 3 y 4 (Imagen 3.5.1.3.1) para asi evitar el enclave y forzar al
sistema a mantener activas las entradas digitales, por medio de la accién de
presionar ambos botones, para continuar con el proceso automatico al cerrar la

puerta de seguridad.

3.5.1.4 Sensores

La variedad de sensores digitales de proximidad utilizados para la estacion de
ensamble abarcé a los de tipo inductivos, magnéticos y fotoeléctricos en
configuracion PNP y NPN. Todos cumplieron la funcién de indicar el inicio y final de
carrera de los pistones neumaticos y la presencia o ausencia de piezas que

conformaron cada uno de los procesos de ensamble automatico (Tabla 3.5.1.4.1).

De los tres hilos de cada sensor (V+, V- y sefal) el hilo de sefial se conectd en
borneras ubicadas dentro del registro del periférico superior de la estacién de
ensamble para asi facilitar el mantenimiento correctivo y preventivo de los sensores.
Las borneras dentro del registro se conectaron a su vez a las borneras de control
ubicadas dentro del gabinete principal para finalmente ser conectadas a borneras de
entradas digitales del PLC Siemens Simatic S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC.
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Debido a que diecisiete de los dieciocho sensores tuvieron configuracién PNP las
lineas de borneras a donde se conectaron en el PLC fueron en configuracion sink
(sumidero) hacia 0V DC para asi generar una diferencia de voltaje al activarse el

sensor y transmitir 24V DC por el hilo de sefial de senal.

En el caso contrario del sensor en configuraciéon NPN requirié de una conexion en
configuracion source (fuente) hacia 24V DC con el fin de generar la diferencia de

voltaje al activarse el sensor y dirigir OV DC por el hilo de senal.

De ambas maneras, estas diferencias de voltaje se interpretaron como un estado
alto para el controlador Idgico programable. Dentro de la programacién se utilizaron

con ldgica en conectores normalmente abiertos (Imagen 3.5.1.4.1).

3.5.2 Salidas digitales

Las diez salidas digitales del PLC (doce salidas, debido a que las salidas Q0.7 y Q1.0
tuvieron dos cables de sefal divergentes desde ellos) fueron conformadas por

senales luminosas y preactuadores como lo fueron electrovalvulas y un contactor.

Estos Ultimos preactuadores activaron el sentido y estado de cada uno de los

pistones del sistema neumatico e hidraulico y a un motor trifasico de 440 V AC.

3.5.2.1 Indicadores Ok/No Ok

Se colocaron dos indicadores luminosos bajo la pantalla tactil en el gabinete HMI al

lado derecho de los botones con funcidn paro de emergencia y rearme.

Para el indicador Ok (“Ind_OK") se utilizd la carcasa color verde Eaton M22-XDL-G
y se acopld al contacto modular Eaton M22-LED que consta de un LED de luz blanca

a 24 V DC. En una de las borneras del contacto se conectd un cable a 0 V DC
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provenientes de las borneras de alimentacidn (Borneras 0 V DC Comun) y la bornera
del otro extremo se conecto a la bornera de control para ser direccionado a la salida
Q0.0 del PLC. Este indicador se activé cuando la estacién de ensamble se habilita al
presionar el botdn de rearme (Imagen 3.5.2.1.1) y de igual manera se mantiene
activo siempre y cuando los procesos del modo automatico se realicen de forma
correcta y no se presenten errores en la colocacidn de piezas de ensamblado
(Imagen 3.5.2.1.2).

Para el indicador No Ok (“Ind_NOK") se utilizd la carcasa color roja Eaton M22-XDL-
R y se acopld al contacto modular Eaton M22-LED. En una de las borneras del
contacto se conecté un cable a 0 V DC provenientes de las borneras de alimentacion
(Borneras 0 V DC Comun) y la bornera del otro extremo se conectd a la bornera de
control para ser direccionado a la salida Q0.1 del PLC. Este indicador se activd
cuando la estacion de ensamble se deshabilitaba al presionar el botdn de paro de
emergencia (Imagen 3.5.2.1.3) y de igual manera se activé durante cualquier evento

de error en la colocacién de piezas de ensamblado (Imagen 3.5.2.1.4).

Al activarse el indicador No Ok, el indicador Ok se apaga hasta que la situacion de

emergencia o error queden corregidas.

3.5.2.2 Sistema neumatico

Para poder suministrar, administrar y controlar al aire comprimido se utilizd un
sistema que constd dispositivos como valvulas, electrovalvulas, unidad FR, valvula
de arranque progresivo, coples, silenciadores, mangueras, manifold, comunicacion

DB25, reguladores de presion, pistones y sensores de proximidad magnéticos.

La parte exterior del sistema fue el compresor de aire el cual fue ajeno a la estacién
de ensamble y fue suministrado por Arbomex S.A. de C.V. con una presion promedio

necesaria de 6 bar para el correcto funcionamiento del sistema. La parte interior del
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sistema hace referencia todos los dispositivos que se incluyeron dentro de la estacién

de ensamble.

Inicialmente el aire comprimido entrd ingresé en una manguera por medio de un
acople SMC KQ2H12-04AS en la valvula SMC VHS40-N04A-Z de mando manual con
la funcidn de cerrar o abrir el paso de aire comprimido hacia el sistema neumatico.
En caso de ser bloqueada manualmente, el aire comprimido sale al exterior del

sistema por medio de un silenciador modelo SMC AN30-03.

El aire comprimido pasé inmediatamente por medio de un bracket SMC Y400T-A a
la unidad FR (Filtro Regulador) con drenado manual SMC AW40-N04CG-Z-A la cual
se utilizd para filtrar los sedimentos traidos en el aire comprimido y de regular su

presion a 6 bar en promedio.

A continuacion, se conectd un bracket SMC Y400T-A para empalmar al siguiente
dispositivo el cual fue la valvula de arranque progresivo con mando eléctrico SMC
AV4000-04-5DZ a 24 V DC. Esta electrovalvula se activd con la salida digital Q1.0
(“Arran_Pro”) y cumplié el trabajo de ingresar gradualmente el aire comprimido
preparado a la salida de la unidad FR hacia la entrada del manifold para asi evitar
activaciones bruscas en los pistones. Cuando la sefial de Q1.0 se desactivaba la
valvula de arranque progresivo se cerraba direccionando el aire comprimido al
exterior del sistema por medio de un silenciador INSTRUTEK BSL38. A la salida de

la valvula de arranque progresivo se conecté un acople SMC KQ2H12-04AS.

Después de esto, el aire comprimido pasé al manifold SMC VV5Q41-0702FDO por
medio de dos acoples SMC KQ2H12-04AS (el primero ubicado en la salida de la
valvula de arranque progresivo y el segundo en la entrada 1-P del manifold) y una
manguera SMC TU1208 entre ellos. La funcidon principal del manifold es agrupar
hasta siete electrovalvulas, ya sean monoestables o biestables, a puntos comunes

en todas sus conexiones como lo son sus alimentaciones, sumideros, y salidas a
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pistones. La activacion de los distintos solenoides de las electrovalvulas agrupadas
se hace por medio de un puerto DB25 macho en el manifold y un cable DB25 hembra
conectado a la bornera de control y bornera de 0 VDC comun del gabinete principal.
(Tabla 3.5.2.2.1).

En la estacion se utilizaron cuatro electrovalvulas, mejor descritas como
distribuidores neumaticos 5/2 con mando eléctrico y mando auxiliar manual
mediante pilotaje externo e impulsor por resorte mecanico con solenoide
monoestable modelo SMC VQ4100-51 1C3-5CK.

Los sumideros comunes de todas las electrovalvulas se canalizaron a las salidas del
manifold 3-R2 y 5-R1 del lado derecho por medio de dos silenciadores SMC AN40-
04. Por su parte, las salidas a los pistones se utilizaron con ocho acoples SMC
KQ2H12-03AS en direcciones 2B y 4A.

Finalmente, el aire comprimido sale del manifold con distribucion y activacion hacia
cada uno de los pistones por medio de dos mangueras SMC TU1065 cada uno para
los pistones de puerta de seguridad, clip y nido. Y para el pistdn de componentes
dos mangueras SMC TU1208.

Para poder regular la presién con la que ingresaria el aire comprimido en cada pistdn
se colocaron seis reguladores SMC AS2201F (pistones de puerta de seguridad, clip
y nido) y dos reguladores SMC AS3201F (piston de componentes) para acoplar las
mangueras que contenian al aire comprimido salido del manifold. Todos ellos fueron

pistones SMC de doble efecto con freno al final de carrera.
Para el pistdn de puerta de seguridad se utilizd un piston SMC CP96SDB50-600C y

se conectd con la salida 4A hacia al final de carrera y 2B al inicio de carrera del

piston.
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El pistdn de componentes fue conformado por un piston SMC CP96SDB80-250C y se

conectd con la salida 4A hacia el inicio de carrera y 2B al final de carrera.

El piston del clip por su parte fue un piston SMC CP96SDB40-150C y se conectd con

la salida 4A hacia el inicio de carrera y 2B al final de carrera.

Por ultimo, el piston del nido requirid un piston SMC CP96SDB40-300C y se conectd

con la salida 4A hacia el inicio de carrera y 2B al final de carrera.

Para monitorear el estado extendido o contraido del vastago del piston se usaron
sensores de proximidad magnéticos SMC D-M9P ubicados en el inicio y final de

carrera de cada piston.

Al ser sensores PNP de tres hilos fue necesario conectarlos de la manera en que en

el apartado 3.5.1.4 fue descrita a detalle.

3.5.2.3 Sistema hidraulico

La presidon que requeria la insercién de los pernos M10 y M8 dentro de la pieza
principal tow era insuficiente para el sistema neumatico. Asi que se optd por usar
un sistema hidraulico ya que, a pesar de su baja velocidad, el esfuerzo normal al
comprimir las estrias del perno dentro de la pieza principal tow resultdé de mayor

magnitud y permitié una unién compacta entre ambos elementos.

Para esto se usé una unidad hidraulica que contuvo aceite hidraulico, un regulador
de presion, bomba hidraulica, distribuidores hidraulicos, solenoides, acoples,

manodmetro, nivel de aceite, mangueras y pistones hidraulicos.

Dentro de la unidad utilizd el aceite hidraulico Quaker State H-300 AW 68 ya que se

rige bajo la normativa ISO 68 debido a su alta viscosidad empleada en sistemas con
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desplazamientos lentos y de alta presion ademas de incluir proteccidon antidesgaste
del sistema. Inicialmente el aceite se encuentra en reposo dentro de la unidad

hidraulica y en la cantidad necesaria que el nivel de aceite indica.

El sistema tiene la capacidad de calibrar la presion hidraulica que otorgara a los
pistones. Para esta aplicacion, la unidad hidraulica se calibra a 141 bar de presion.
Llevar a cabo la calibracion implica activar el flujo de aceite por el sistema, para esto
se debe encender al motor trifasico Siemens GP100 1.5HP 1740 RPM a 440 V AC
que esta conectado a la bomba hidraulica Hystar HGP-1A-F6R.

Una vez que el sistema se encuentre bombeando aceite procedemos al control con
el regulador de presién por mando manual el cual rota al sentido horario para
aumentar la presion y de manera inversa para disminuirla. Para monitorear el estado
de la presion se activa manualmente al distribuidor hidraulico de alivio modelo Lyzky
4WE6G60/G24Z4L para bloquear el flujo libre de aceite y visualizar los cambios de

la magnitud de presion en el mandmetro Hystar 251420.

Una vez calibrado el sistema a la presion de 141 bar podemos proceder a explicar
su funcionamiento. Para habilitar el sistema hidraulico se debe activar la salida digital
Q1.0 ("Arran_Pro”) del PLC para inducir la bobina a 24 V DC del contactor Metasol
MC-9b para asi habilitar las tres lineas de 220 V AC y encender al motor trifasico
Siemens GP100 1.5HP 1740 RPM a 440 V AC que esta conectado a la bomba
hidraulica Hystar HGP-1A-F6R.

De esta manera el aceite hidrdulico comienza a fluir hacia los distribuidores
hidraulicos, dos de ellas modelo Lyzky 4WE6E60/G24Z4L con la funcion de distribuir
y direccionar al aceite hacia los pistones izquierdo o derecho y la otra siendo modelo
Lyzky 4WE6G60/G24Z4L para ser utilizada como valvula de alivio deteniendo el flujo

y generando presion en el sistema.
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El pistdn izquierdo se encargd de trabajar a la pieza tow izquierda para comprimir
las estrias del perno M8 el modelo 640 y a las estrias de los pernos M8 y M10 en el
modelo 642. Para esto se usé un distribuidor hidraulico modelo Lyzky
4WE6E60/G24Z4L la cual llevd simplemente de “Izquierdo”. Mientras que para el
pistdn derecho trabajd la pieza tow derecha para comprimir las estrias del perno
M10 en el modelo 641 usandose un distribuidor hidraulico modelo Lyzky
4WE6E60/G24Z4L la cual llevd simplemente de “Derecho”. Estos modelos pueden
describirse como distribuidores hidraulicos 4/3 con mando eléctrico y mando auxiliar
manual mediante pilotaje externo e impulsores por resortes mecanicos con

solenoides biestables. En este caso los solenoides son “a” y “b”".

El sistema de control se llevo a cabo con un conjunto de relevadores. La sefal digital
de salida Q0.5 (“Cil4_TorIzq") se conecto a la bobina de 24 V DC del “"Relevador 1".
A su vez, Q0.6 ("Cil5_TorDer") a la bobina de 24 V DC del “"Relevador 4”. Finalmente,
la sefal digital de salida Q0.7 (“Val_Alivio”) se conect6 hacia la bobina de 24 V DC
del “Relevador 3"”. Cabe mencionar que el otro extremo de las bobinas de los

relevadores se conecto a la Bornera 0 VDC Comun.

A continuacion, se cablearon los relevadores de sus tiros. En el “Relevador 3" se
conectd el borne comin del segundo tiro hacia la Bornera de 24 V DC. El borne del
contacto normalmente abierto se direcciond hacia los bornes comunes de los

segundos tiros de “Relevador 1" y "Relevador 4”.

En el segundo tiro del "Relevador 1” el borne del contacto normalmente cerrado se
conectd al solenoide “a” y el contacto normalmente abierto se conectd al solenoide
“b” del distribuidor hidraulico “Izquierdo”. Ahora en el segundo tiro, pero del
“Relevador 4” el borne del contacto normalmente cerrado se conectd al solenoide
“b” y el contacto normalmente abierto se conectd al solenoide “a” del distribuidor

hidraulico “Derecho”.
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En los cuatro solenoides se realizd la conexion a la Bornera 0 VDC Comun para asi
obtener una diferencia de voltaje cuando se habilita la sefial de 24 VDC en cada uno

de ellos y activar asi el direccionamiento de los distribuidores hidraulicos.

3.6 Programacion KOP

Dentro del entorno de TIA Portal enfocado a la programacion del controlador l6gico
programable en el dispositivo PLC se encuentra concentrado en el bloque de
organizacion (OB), en donde es necesario incluir todos los bloques de funciones (FC)
creados. Esto debido a que en el bloque de organizacién se lleva a cabo la lectura

en bucle de la programaciéon KOP.

Al bloque OB se le nombré “A001_Principal” [OB1] y se incluyeron cinco segmentos
(Tabla 3.6.1).

El primer segmento (Imagen 3.6.1) incluyo a las funciones referentes a la seleccion
de los modos (“A002_Modos”) [FC1] y los modos, como lo fueron el automatico
("A003_Auto”) [FC2], el mantenimiento (“A004_Mant”) [FC7] y manual
("B001_Manual”) [FC3]. Ademas de incluir a la funcion de avisos del modo manual

("fA009_Avisos_Manual”) [FC8] en conexién paralela a la funcion manual.

El segundo segmento (Imagen 3.6.2) incluyd la funcidn que agrupd a todos los
contadores del modo automatico ("A015_Contador”) [FC14].

El tercer segmento  (Imagen 3.6.3) incluyd a la  funcién
("A013_AlarmaEmergencialmagen”) [FC5] que despliega la imagen de boqueo en la
pantalla tactil cuando se activa la entrada digital 10.0 (“Paro_Emergencia”) al ser

pulsado el botdn de paro de emergencia.
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El dltimo segmento (Imagen 3.6.4) incluyd la funcidn que habilita o deshabilita
("A014_HabilitadoresDeMenu") [FC11] a los botones de seleccién en la pantalla tactil
cuando se requiere seleccionar un modo nuevo después de haber interactuado

dentro de un modo en especifico.

Al girar el interruptor principal Eaton Cutler Hammer 25A P1-25/EA/SVB el sistema
eléctrico de control alimenta con 24V DC al PLC. El CPU interno del controlador se

activa y comienza el proceso de programacion.

Inicialmente, la funcién “A001_Principal” [OB1] se activa y al momento de pulsar el
pulsador rasante destino al proceso de rearme se activa al contacto normalmente
abierto destinado a la entrada digital 10.1 ("Rearme”) lo que activa a las bobinas con
las salidas digitales Q0.0 ("Ind_OK") para activar al actuador Eaton M22-LED con la
carcasa Eaton M22-XDL-G para brindar una senal de luz verde y a Q1.0 (“Arran_Pro")
correspondiente a la activacion de la valvula de arranque progresivo SMC AV4000-
04-5DZ en paralelo al contactor Metasol MC-9b para activar a su vez al motor

trifasico Siemens GP100 con el fin de habilitar a los sistemas neumatico e hidraulico.

Dentro de la funcion “A002_Modos” [FC1] se encuentra la seleccion de los tres
distintos modos de operacion de la estacién de ensamble por medio de marcas

activadas desde botones dentro de la pantalla tactil HMI (Imagen 3.6.5).

3.6.1 Modo automatico

La funcion “A003_Auto” [FC2] (Imagen 3.6.1.1) contiene la habilitacion vy
deshabilitacion por seleccién de las diferentes funciones de cada modelo de
ensamble, cada una de estas funciones concentran las rutinas GRAFCET de los tres
distintos modelos de ensamble, las activaciones de preactuadores de los sistemas
neumatico e hidraulico para habilitar pistones de la estacion de ensamble y las

alarmas que se mostraron al operador en cada una de las anomalias que ocurrian
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en la colocacion de componentes para ensamblar o para indicar problemas con

pistones.

3.6.1.1 Modelo 640

La programacion del ensamblado automatico del modelo 640 se cred en la funcidn

“Modelo_640" [FC10] que agrupd quince segmentos (Tabla 3.6.1.1.1).

El primer segmento (Imagen 3.6.1.1.1, Imagen 3.6.1.1.2, Imagen 3.6.1.1.3, Imagen
3.6.1.1.4) se designd en el establecimiento de la rutina GRAFCET previamente
elaborada para el modelo. En el inicio se encuentra un contacto normalmente
cerrado que corresponde a la entrada digital 10.0 (“Paro_Emergencia”) para detener
cualquier estado y  transicion. Encontramos la marca interna
“AutoModo”.AutoMod640 y la marca M22.6 (“Enclave_Proceso_Auto_640"). La
funcidon de la primera marca se usé para habilitar el proceso automatico desde el
momento en que se selecciona al modelo desde su botdon correspondiente en la
pantalla tactil y la segunda marca es necesaria para iniciar el proceso los pistones
hidraulicos al ser pulsado el botdn tactil “"Comenzar” en cada uno de los modelos.

En cuestion de los contadores de piezas se encuentra la marca M7.7
("EtapaContadora640”) el primer segmento y es destinada a ser activada al finalizar
cada proceso de ensamble automatico el modelo 640 y su activacién es muestreada
por el contador ascendente DB3 (“ContadorPiezas640_Ok”) de la funcién
“A015_Contador [FC14]” en el primer segmento. El reinicio de la funcién de conteo
de todos los contadores ascendentes para devolver sus valores a 0 se realiza cada
ocho horas desde el momento en que el primer proceso de ensamble automatico se
comienza. Esto por medio del séptimo segmento de la funcidon “A015_Contador
[FC14]" en donde la activacion desde la pantalla HMI del contacto normalmente
abierto M36.1 (“ActivadordeReset”) para la bobina con la bobina M36.0
("Resetdecont”). Esto activa al contacto normalmente abierto asignado a M36.0

("Resetdecont”) para activar al temporizador a la desconexion DB4
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("IEC_TimerRet_0_DB") configurado a ocho horas. Una vez pasadas las ocho horas
salida Q de temporizador a la desconexion se desactivaria para activar a la bobina
normalmente cerrada M10.0 (“Reinicio_Cont"). Los reinicios de conteo de todos los
contadores ascendentes se llevaron a cabo al colocar el contacto normalmente

abierto con la marca M10.0 ("Reinicio_Cont”) en su entrada R.

El segundo segmento (Imagen 3.6.1.1.5) corresponde a la activacién de los pistones
neumaticos por medio de los distribuidores con solenoides que corresponden a
bobinas de salida digital en programacion. Aqui estan presentes las marcas de
habilitacion y activacion “AutoModo”.AutoMod640 y la marca M22.6
("Enclave_Proceso_Auto_640") con las mismas funciones que fungen en el primer
segmento. Después se encuentra el contacto normalmente cerrado que corresponde
a la entrada digital 10.1 ("Rearme”) con él cual se obtiene un reinicio de los pistones
llevandolos a una posicion de seguridad retraidos. A continuacion, estan las
activaciones y desactivaciones de bobinas por medio de las etapas del método
GRAFCET del primer segmento para las salidas digitales Q0.2 (“Cil1_PSeg”), Q0.3
("Cil2_Comp™), Q0.4 ("Cil3_ClipSeg”) y Q1.1 (“Cil6_Tow") que correspondieron a los
cuatro pistones neumaticos del sistema. El contacto normalmente cerrado con la
marca M24.1 ("Rearme2_640") procede del onceavo segmento el cual permite un
retroceso del pistdon del nido al terminar el proceso automatico y haber recibido
previamente la sefal de entrada digital 10.1 (“Rearme”) debido a una anomalia.
También incluye a la marca M23.5 ("Timer640”) el cual es un conecto normalmente
abierto que se activa con el temporizador con retardo a la desconexion DB7
("TimerPuerta640”) ubicado en el noveno segmento, esto con el fin de activar a la
salida digital Q0.2 (“Cil1_PSeg”) por tres segundos al ser acabado el proceso de

ensamblado en el modelo previamente utilizado.

El tercer segmento (Imagen 3.6.1.1.6) corresponde a la activacién de la marca
M36.2 (“Componentes640”) la cual se activa al estar presentes las seis piezas

correspondientes al modelo y como complemento se anadid un blogueo
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representado con un contacto normalmente abierto con la entrada digital 18.4
("Pz_M8Izq"”) el cual representa al perno M8 que no debe ser incluido en este
modelo. Asi al ser insertado el perno M8 al sistema, este no podra comenzar su
proceso automatico. Las funciones que cumple la marca M36.2 (“Componentes640”)
son la de habilitar a la etapa 3 del sistema GRAFCET del primer segmento, ademas
de encargarse del sistema visual para el operario en lo que respecta a la colocacion
correcta y habilitacion de botones bimanuales lo cual se explica a detalle en los
siguientes segmentos. La marca M36.3 (“ComponentesIncompletos640”) representa
la antitesis de la marca M36.2 (“Componentes640”) ya que esta activa cuando los
componentes se encuentran incompletos o en ausencia total, esto debido a que un
contacto normalmente cerrado designado a M36.2 (*Componentes640”) activa a la
marca M36.3 ("ComponentesIncompletos640”). La marca M36.2
("Componentes640”) se emparejan con “Componentes640_HMI"”, marca homdloga
en la programacion de la imagen “B001_Mod640” de pantalla tactil Siemens Simatic
KTP700 Basic 6AV2 123-2GB03-0AX0, para obtener un color verde RGB [0; 162; 0]
en dos circulos indicadores originalmente en color negro RBG [0; 40; 0] y asi
visualizar al operario el momento de habilitacion al proceso de ensamble automatico

para poder presionar los botones bimanuales fisicos.

El cuarto segmento (Imagen 3.6.1.1.7) se utiliza un contacto normalmente abierto
asignado de la marca M36.2 (“Componentes640”) y dos contactos normalmente
abiertos en paralelo correspondientes a las entradas digitales 10.2 ("MB_Der") e 10.3
("MB_Izq") que de manera paralela activan a las bobinas con las marcas M37.0
("MB_DerVerde640”) y M37.1 ("MB_IzqVerde640"). Esto se hizo con el fin de asilar
dos bobinas que se solo se activarian en el evento donde el operario presionara los
botones bimanuales fisicos y tener todos los componentes en su posicion correcta.

Esto es una accién que habilita al sexto segmento.

El quinto segmento (Imagen 3.6.1.1.8) se compone de un contacto normalmente

abierto para la marca M36.3 (“ComponentesIncompletos640”) y dos contactos

63



normalmente abiertos en paralelo correspondientes a las entradas digitales 10.2
("MB_Der") e 10.3 ("MB_Izq") que de manera paralela activan a las bobinas con las
marcas M37.2 ("MB_DerRojo640") y M37.3 ("MB_IzqRojo640"). Estas dos ultimas
marcas se activarian cuando el operario pulsara los botones bimanuales fisicos pero
los componentes estuvieran incompletos o mal colocados. Esto es una accion que

habilita al séptimo segmento.

En el sexto segmento (Imagen 3.6.1.1.9) entramos a un contacto normalmente
abierto asignado de la marca M36.2 (“Componentes640”) y dos contactos
normalmente abiertos en paralelo correspondientes a las marcas M37.0
("MB_DerVerde640”) y M37.1 ("MB_IzqVerde640”) y de manera paralela activan a
las bobinas con las marcas M36.5 ("MB_Der_Comb640”) y M36.4
("MB_Izq_Comb640”). Estas marcas se activan cuando el ocurre el pulsado de
ambos botones bimanuales fisicos y todos los componentes se encuentran en orden,
su funcion es similar al cuarto segmento. Las marcas aqui activadas se emparejan
con “MB_Der_Comb640_HMI"y “MB_Izq_Comb640_HMI" sus marcas homologas en
la programacion de la pantalla tactil HMI, para asi obtener un color verde RGB [0;
255; 0] en dos circulos indicadores originalmente en color negro RBG [0; 40; 0] y
asi visualizar el momento en que se pulsaron los botones bimanuales fisicos y no se

encuentran los componentes bien colocados en su sitio o estan ausentes.

El séptimo segmento (Imagen 3.6.1.1.10) comienza con un contacto normalmente
abierto para la marca M36.3 (“ComponentesIincompletos640”) y dos contactos
normalmente abiertos en paralelo correspondientes a las marcas M37.2
("MB_DerRo0jo640") y M37.3 ("MB_IzqRo0jo640") y de manera paralela activan a las
bobinas con las marcas M36.7 ("MB_Der_Alarma640”) y M36.6
("MB_Izg_Alarma640”). Las marcas que se activan en este segmento son a
consecuencia de la accidon de pulsar los botones bimanuales fisicos por parte del
operario mientras que las piezas que conforman al ensamblado se encuentran mal

colocadas o incompletas. De igual manera, las marcas aqui activadas se emparejan
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con “MB_Der_Alarma640_HMI" y “MB_Izq_Alarma640_HMI", sus marcas homdlogas
en la programacion de la pantalla tactil HMI, para obtener un color rojo RGB [255;
0; 0] en dos circulos indicadores originalmente en color negro RBG [0; 40; 0] y asi
visualizar el momento en que se pulsaron los botones bimanuales fisicos y

encuentran los componentes bien colocados en su sitio.

El octavo segmento (Imagen 3.6.1.1.11) corresponde a la activacion por medio de
un contacto normalmente abierto asignado a la marca M22.0
(“Inicia_Enclave_Proceso640”) y desactivacion con un contacto normalmente
abierto para la marca M22.3 (“Sale_Enclave_Proceso640”) para activar la bobina
correspondiente a la marca M22.6 (“Enclave_Proceso_Auto_640"). El proceso de
activacién y desactivacion se desarrolla en la imagen “B001_Mod640” de la pantalla
tactii HMI. Al presionar el botdn verde con la leyenda “Comenzar” la funcion
“ActivarBit” habilita a la marca homologa “Inicia_Enclave_Proceso640_HMI" a la par
que la funcion “DesactivarBit” deshabilita a la marca homologa
“Sale_Enclave_Proceso640_HMI” permitiendo la activacion de la marca M22.6
(“Enclave_Proceso_Auto_640"). De igual manera al presionar el boton rojo con la
leyenda “Finalizar”, internamente en su funcidon “ActivarBit” la marca homologa
“Sale_Enclave_Proceso640_HMI” se habilitaria mientras que la funcién
“DesactivarBit” deshabilitaria a la marca homologa “Inicia_Enclave_Proceso640”,

para asi desactivar a la marca M22.6 (“Enclave_Proceso_Auto_640").

El noveno segmento (Imagen 3.6.1.1.12) se encuentra un contacto normalmente
cerrado de la marca M23.1 (“Fin_Proceso640”) que se activa y desactiva desde la
pantalla tactil HMI con el botdn rojo con la leyenda “Finalizar” el cual al ser pulsado
se activa la funcion “ActivarBit” y habilita a la marca homologa
“Fin_Proceso640_HMI” y cuando se suelta el botdn comienza a operar la funcién
“DesactivarBit” para deshabilitar a “Fin_Proceso640_HMI”. La marca M23.1

(“Fin_Proceso640”) habilita al temporizador con retardo a la desconexién DB7
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("TimerPuerta640”) el cual activa a la bobina de la marca M23.5 ("Timer640”)

durante tres segundos.

El décimo segmento (Imagen 3.6.1.1.13) se conforma Unicamente por un contacto
normalmente abierto para la marca 10.0 (“Paro_Emergencia”) que activa a la bobina
de la marca M37.5 (“ParodeEmergencia640_NoOk"). Este segmento tiene la funcion
de habilitar al evento que ocurre cuando se pulsa el botdn de paro de emergencia
por alguna anomalia en el sistema o accidente que comprometa la integridad fisica

del operador o un tercero.

El onceavo segmento (Imagen 3.6.1.1.14) se configur6 para complementar la accién
que realizod el décimo segmento. Se encuentra un contacto normalmente abierto
asignado a la marca interna "AutoModo".AutoMod640 conectado en serie a la marca
M37.5 ("ParodeEmergencia640_NoOk") para activar la bobina de la marca M37.4
(“EtapaContadoraDeErrores640”). La funcion principal es activar a la marca M37.4
(“EtapaContadoraDeErrores640”) al ocurrir el pulsado del boton de paro de
emergencia en cualquier error humano o de proceso que interrumpe o pone en
peligro al operador o a algun tercero en el ensamblado automatico del modelo 640
y su activacion es muestreada por el contador ascendente DB5
(“ContadorPiezas640_No_0Ok") de la funcion “A015_Contador [FC14]" en el segundo

segmento.

El doceavo segmento (Imagen 3.6.1.1.15) se conformd de un enclave para la bobina
con la marca M24.1 (“Rearme2_640"). Comienza con la convergencia de dos
contactos normalmente abiertos con la entrada digital 10.1 ("Rearme”) y la marca
M24.1 ("Rearme2_640") a continuacion, se encuentra un contacto normalmente
cerrado para la marca M23.1 (“Fin_Proceso640”) en serie al contacto normalmente
abierto con la marca M22.0 (“Inicia_Enclave_Proceso640"”) para asi activar la bobina
de la marca M24.1 ("Rearme2_640"). Esto se hace para abrir el circuito y desactivar

la bobina que corresponde a la salida digital Q1.1 (“Cil6_Tow"”) y asi contraer al
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pistén del nido cuando se dé por finalizado el proceso automatico al pulsar el boton

rojo “Finalizar” desde la pantalla tactil.

El treceavo segmento (Imagen 3.6.1.1.16) funge como un retardador de la marca
M7.6 (“Etapa6”) debido a que requiere dos segundos de retraso para acoplarse
correctamente al proceso automatico de ensamble. Para llevar a cabo esto a la
entrada del temporizador con retardo a la desconexion DB41 (“RetardoClip640”) se
coloca un conector normalmente abierto con la marca M7.5 ("Etapa5”) y a la salida

una bobina con la marca M32.0 (“RetardoParaClip640”).

El catorceavo segmento (Imagen 3.6.1.1.17) corresponde al control del sistema
hidraulico en el cual un contacto normalmente abierto con la marca M12.2 (“Etapa9”)
activa al temporizador a la desconexion DB36 ("TimerPistonAbajo640”) por lapso de
seis segundos, a las bobinas con las salidas digitales Q0.7 (“Val_Alivio”) y Q0.5
("Cil4_TorIzq") junto a la marca M31.5 (“FinBajada640”). La primera bobina de
salida digital mencionada “Q0.7" tiene la funcion de activar la presion del aceite
hidraulico a 2050 PSI y la segunda bobina “Q0.5” se acciona para habilitar el
solenoide “b” del distribuidor hidraulico “Izquierdo” y asi direccionar el vastago del
pistdn hacia abajo durante el tiempo de seis segundos para comprimir el perno M10
dentro de la pieza tow izquierda. La marca “"M31.5" se activa para crear el siguiente
sistema. A su vez un contacto normalmente abierto a la marca M12.2 (“"Etapa9”)
enclava a la bobina con la marca M34.0 (“EnclaveParaPiston640”) la cual se
desenclava con un contacto normalmente cerrado con la marca M30.1
("SubePiston640”). A continuacién, un contacto normalmente abierto con la marca
M34.0 (“"EnclaveParaPistdn640") activada anteriormente, espera a que un contacto
normalmente cerrado con la marca M31.5 (“"FinBajada640”) se desactive a los seis
segundos para asi poder activar a la bobina con la marca M30.1 (“SubePistén640")
el cual genera dos acciones, la primera es desactivar a la bobina de la marca M34.0
(“EnclaveParaPiston640”) y la otra es activar, por medio de un contacto

normalmente  abierto, al temporizador a la  desconexién = DB37
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("TimerPistonArriba640") el cual durante un lapso de cuatro segundos activara a la
marca M31.2 (“Arriba640"). Debido a esto un contacto normalmente abierto con la
marca recién activada M31.2 (“Arriba640") habilita solo a la bobina de salida Q0.7
(“Val_Alivio"). Esto se puede traducir a que de nuevo se activa la presion del sistema
hidraulico con “Q0.7” y en la ausencia de conmutar al relevador con la sefial Q0.5
(“Cil4_TorIzq") este se mantendra cerrado habilitando el solenoide “a” del
distribuidor hidraulico “Izquierdo” con lo que el vastago del pistdn regresara a su
posicidn contraida. Este evento también se logra de igual manera al pulsar el botdn
del paro de emergencia al activar el contacto normalmente abierto con la marca 10.0
(“Paro_Emergencia”) en caso de existir alguna anomalia y requerir de regresar el
vastago a su inicio de carrera. Finalmente, un contacto normalmente abierto con la
marca M12.2 (“Etapa9”) activa al temporizador a la desconexion DB38
(“TimerProcesodePistdn640") para que en un lapso de diez y punto cinco segundos
(10.5 s), active a la bobina con la marca M30.7 (“Liberacion640”) el cual tiene la
funcidn de interrumpir el proceso GRAFCET del primer segmento durante el tiempo

en que sucede todo el proceso automatico del sistema hidraulico.

El quinceavo segmento (Imagen 3.6.1.1.18) fungié como un pequefio enclave para
asegurar la activacién del sensor I1.1 (“Cil3_Av") que solia ser pasado por alto
debido a la velocidad de procesamiento, asi que se colocaron dos contactos
normalmente abiertos con la marca M7.6 ("Etapa6”) y la entrada digital I1.1
("GiI3_Av") para asi enclavar a la bobina con la marca M32.3
(“SensorEnclavado640”) para asi asegurar la activacion de este fin de carrara del
piston del clip. Finalmente, “"M32.3” se desenclava con un contacto normalmente
cerrado con la marca M12.0 (“Etapa7”) lo que nos indica que este proceso solo dura

una etapa del proceso GRAFCET del primer segmento.

De esta manera es como se programé el proceso automatico del ensamble para el
modelo 640.
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3.6.1.2 Modelo 641

La programacién del modelo 641 comparte similitud estructural en las funciones de
los quince segmentos que se describieron con el modelo 640. Las marcas,
temporizadores y contadores poseen sus contrapartes homologas en la funcion
“Modelo_641" [FC13] en donde se intercambiaron de subfijo “640” a “641". Las
alteraciones remarcables son diferencias las sefiales de entrada desde sensores de

otras piezas o sefales de salida para activaciones de otros actuadores.

El primer segmento (Imagen 3.6.1.2.1, Imagen 3.6.1.2.2, Imagen 3.6.1.2.3, Imagen

3.6.1.2.4) mantiene una estructura similar.

El segundo segmento (Imagen 3.6.1.2.5) mantiene una estructura similar.

El tercer segmento (Imagen 3.6.1.2.6) mantiene una estructura similar y solo se
altera debido a que corresponde al ensamble del modelo 641 con la pieza tow
derecha y esos cambios se determinan en los contactos normalmente abiertos para
la sefial de entrada digital 18.5 (“"Pz_M10Der”) y la marca M33.5 (“"EnclavePz_Der")

correspondiente al perno M10 ubicado a la derecha del nido y a la pieza tow derecha.

Los segmentos: cuarto (Imagen 3.6.1.2.7), quinto (Imagen 3.6.1.2.8), sexto
(Imagen 3.6.1.2.9), séptimo (Imagen 3.6.1.2.10), octavo (Imagen 3.6.1.2.11),
noveno (Imagen 3.6.1.2.12), décimo (Imagen 3.6.1.2.13), onceavo (Imagen
3.6.1.2.14), doceavo (Imagen 3.6.1.2.15) y treceavo (Imagen 3.6.1.2.16)

mantienen una estructura similar.
El catorceavo segmento (Imagen 3.6.1.2.17) mantiene una estructura similar y

contiene la alteracién de activar a la bobina de sefial de salida Q0.6 (“Cil5_TorDer")

en lugar de la senal Q0.5 (“Cil4_TorIzq"”) debido a que el modelo 641 corresponde
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a comprimir el perno dentro de la pieza tow derecha, para eso se activa el vastago

del pistén hidraulico derecho.

El quinceavo segmento (Imagen 3.6.1.2.18) mantiene una estructura similar.

El dieciseisavo segmento (Imagen 3.6.1.2.19) se encarga de enclavar a la bobina
con la marca M33.5 (“EnclavePz_Der") debido a que la programacién solo permite
continuar con el proceso Unicamente al tener todas las piezas que conforman al
ensamble en su posicidn correcta. Al ser detectada por un sensor fotoeléctrico en la
accion de ingresar el nido dentro de la estacion de ensamble la sefial de entrada
digital se desactiva deteniendo al proceso automatico. Para esto el contacto
normalmente abierto con la sefial de entrada digital 19.4 (“Pz_Der") se enclava en
bobina con la marca M33.5 (“EnclavePz_Der") durante el proceso de ingreso del
vastago del pistén del nido y el cerrado de la puerta de seguridad. La marca “M33.5”
se desactiva con el contacto normalmente abierto M7.6 (“Etapa6”) para asi

encontrarse desactivada para el siguiente proceso automatico de ensamble.

De esta manera es como se programd el proceso automatico del ensamble para el
modelo 641.

3.6.1.3 Modelo 642

La programacién del modelo 641 comparte similitud estructural en las funciones de
los quince segmentos que se describieron con el modelo 640. Las marcas,
temporizadores y contadores poseen sus contrapartes homologas en la funcion
“Modelo_642" [FC12] en donde se intercambiaron de subfijo “640” a “642". Las
alteraciones remarcables son diferencias las sefnales de entrada desde sensores de

otras piezas o sefales de salida para activaciones de otros actuadores.
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El primer segmento (Imagen 3.6.1.3.1, Imagen 3.6.1.3.2, Imagen 3.6.1.3.3, Imagen

3.6.1.3.4) mantiene una estructura similar.

El segundo segmento (Imagen 3.6.1.3.5) mantiene una estructura similar.

El tercer segmento (Imagen 3.6.1.3.6) mantiene una estructura similar y solo se
agrega el contacto normalmente abierto con la marca M32.6 (“EnclaveM8642") y se
elimina al contacto normalmente cerrado con la entrada digital 18.4 (“Pz_M81zq")
debido a que en el modelo 642 el perno M8 si es parte de los componentes de

ensamble automatico.

Los segmentos: cuarto (Imagen 3.6.1.3.7), quinto (Imagen 3.6.1.3.8), sexto
(Imagen 3.6.1.3.9), séptimo (Imagen 3.6.1.3.10), octavo (Imagen 3.6.1.3.11),
noveno (Imagen 3.6.1.3.12), décimo (Imagen 3.6.1.3.13), onceavo (Imagen
3.6.1.3.14), doceavo (Imagen 3.6.1.3.15), treceavo (Imagen 3.6.1.3.16),
catorceavo (Imagen 3.6.1.3.17) y quinceavo (Imagen 3.6.1.3.18) mantienen una

estructura similar.

El dieciseisavo segmento (Imagen 3.6.1.3.19) se encarga de enclavar la bobina con
la marca M32.6 (“EnclaveM8642") debido a que el perno M8 fue identificado con un
sensor fotoeléctrico ubicado dentro de la estacion de ensamble y al momento de
contraer el vastago del piston del nido el perno M8 se presentaba el inconveniente
de que la pieza salia del rango del sensor perdiendo la sefal, desactivando al
contacto normalmente abierto correspondiente a 18.4 ("Pz_M8Izq”) lo cual
deshabilitaba la bobina con la marca M38.0 ("Componentes642”) provocando el
detenimiento del proceso automatico, el cual requiere de todas las piezas en su
lugar. Con el enclave se logrd continuar el proceso a pesar de estar desactivado el
contacto normalmente abierto correspondiente al sensor fotoeléctrico del perno M8.
Para esto se colocaron en un conjunto en serie de contactos normalmente abiertos
con las entradas digitales 10.2 ("MB_Der"), 10.3 ("MB_Izq") e 18.4("Pz_M8Izq") en
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paralelo al contacto normalmente abierto designado a la marca M32.6
(“EnclaveM8642") con ambas lineas convergiendo para activar al enclave. Para
desactivar el enclave se colocd, en serie al proceso de activacién, a un contacto
normalmente cerrado correspondiente a la marca M7.6 ("Etapa6”) para culminar al

enclave durante la activacion de la etapa 6.

De esta manera es como se programé el proceso automatico del ensamble para el
modelo 642.

3.6.1.4 Alarmas para el operario

Mantener informado al personal operario sobre la situacidon actual en el proceso de
ensamble automatico con avisos textuales resulta un asunto de alta prioridad para
asegurar el conocimiento de errores como lo son el acomodo incorrecto de piezas y
la obstruccion del proceso debido a piezas bloqueadas entre si o deficiencias en el
sistema neumatico como lo son una reduccién considerable en la presion del aire

comprimido en el sistema.

La creacion de las alarmas consiste en agregar un bloque de datos y nombrarla en
el primer caso como “AlarmasAuto640” [DB14] siendo un bloque de datos globales
y se agregan en la tabla con nombre cada error que lanzara la alarma (Imagen
3.6.1.4.1).

Ahora procedemos a crear la funcion “A010_AlarmasyAvisos_Auto640” [FC4] que
correspondera a las activaciones de alarmas creadas en el bloque de datos
“AlarmasAuto640” [DB14]. La bobina creada en la funcidon se encargara de la

activacion y al direccionarla a una variable se escribira “AlarmasAuto640” para poder

acceder a las ocho alarmas y escoger particularmente la que se pretende habilitar.
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Las bobinas estan accediendo al bloque de datos DB14 de manera simbdlica, pero
es necesario acceder de manera absoluta. Para esto ingresamos a las propiedades
de DB14 con botdn derecho lo cual desplegara un recuadro de edicidon de parametros
(Imagen 3.6.1.4.2) y en el sector de “Atributos” entremos para desactivar a casilla

de “Acceso optimizado al bloque” y presionamos ambos botones verdes “Aceptar”.

Esto resulta en un direccionamiento correcto de un segmento creado en la funcién
“A010_AlarmasyAvisos_Auto640” [FC4] con una bobina que se direcciona a una
variable creada en el bloque de datos “AlarmasAuto640” [DB14] (Imagen 3.6.1.4.3).

En cuestion de la configuracion de alarmas esto es todo lo que concierne a la

programacion PLC.

3.6.2 Modo manual

La funcién “B001_Manual” [FC3] se encarga de habilitar a los actuadores de los
sistemas hidraulicos y neumaticos de por medio de botones digitales de la pantalla
tactil HMI Simatic KTP700 Basic con variables homologas correspondientes a las
variables del PLC. Para acceder a ella es necesario activar el enclave
"Global".Man_Modo desde la funcién “A002_Modos” [FC1]. La funcién se dividi6 en

tres segmentos.

El primer segmento (Imagen 3.6.2.1) se activa desde la funcién “A002_Modos” con
la seleccién del modo manual (siendo la funcidon “BO0A_Manual”) activando el
enclave de las marcas "Global".Man_Modo y a M26.6 (“ActivacionG_ModManual”)
habitando al segmento para la activacion de bobinas de sefial de salida. Por
seguridad se implementd un segundo enclave con la bobina con la marca M9.3
("PB_Man_Enclave”). A continuacion, se colocé un contacto normalmente cerrado
con la entrada digital 10.0 (“Paro_Emergencia”) para desactivar cualquier proceso y

devolver los vastagos de los pistones a sus posiciones seguras. En serie a este
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contacto se encuentran todos los escalones de programacién en forma paralela. Para
los actuadores del sistema neumatico se limitd a la estructura de dos tipos de
contactos, seis contactos normalmente abiertos con las marcas “On_Cil(x)” siendo
la “x” el nUmero de pistdn partiendo del valor “1” al “6” con la funcién de activar a
la bobina correspondientes a las salidas digitales; y seis contactos normalmente
cerrados con las marcas “Off_Cil(x)"” de igual manera, siendo la (x) la numeracion
de los pistones del valor “1” al “6” para asi desactivar las bobinas de las salidas
digitales. En el caso de la activacién de los actuadores hidraulicos en el modo manual
se presenta una configuracion diferente a la del sistema neumatico. Al activarse la
marca M20.6 (“On_Cil4") se habilitan dos contactos asignados a ella. Uno es
normalmente abierto, el cual permite la activacién de las bobinas con las salidas
digitales Q0.5 ("Cil4_TorIzq”) y Q0.7 (“Val_Alivio”). Y el otro un contacto
normalmente cerrado para evitar la activacion de la bobina con la salida digital Q0.6
(“Cil5_TorDer”). Esta combinacién logra activar la salida del vastago del piston
izquierdo correspondiente a la compactacion del perno M10 o perno M8 en piezas
izquierdas. Al activarse la marca M21.0 (“On_Cil5") se habilitan dos contactos
asignados a ella. Uno es normalmente abierto, el cual permite la activaciéon de las
bobinas con las salidas digitales Q0.6 (“Cil5_TorDer") y Q0.7 (“Val_Alivio"). Y el otro
un contacto normalmente cerrado para evitar la activacion de la bobina con la salida
digital Q0.5 (“Cil4_TorlIzq"). Esta combinacion logra activar la salida del vastago del
pistdn derecho correspondiente a la compactacion del perno M10 en piezas
derechas. En la activacion el vastago se mantiene extendido y para retraerlo se
realiza el siguiente proceso. Al activar la marca M20.7 (“Off_Cil4") se habilitan dos
contactos asignados a ella. Uno es normalmente abierto, el cual permite la activacion
de la bobina con la salida digital Q0.7 (“Val_Alivio”). Y el otro un contacto
normalmente cerrado para evitar la activaciéon de las bobinas con las salidas digitales
Q0.5 (“Cil4_TorIzq") y Q0.6 (“Cil5_TorDer”). De la misma manera al activar la marca
M21.1 (“Off_Cil5") se habilitan dos contactos asignados a ella. Uno es normalmente
abierto, el cual permite la activacion de la bobina con la salida digital Q0.7

(“Val_Alivio™). Y el otro un contacto normalmente cerrado para evitar la activacién
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de las bobinas con las salidas digitales Q0.5 (“Cil4_TorIzq"”) y Q0.6 (“Cil5_TorDer").
Asi es como solo se activa a la salida digital Q0.7 (“Val_Alivio”) para retraer el

vastago del pistén izquierdo y derecho.

El segundo segmento (Imagen 3.6.2.2) guardd la activaciéon de la bobina
normalmente abierta con la salida digital M24.5 (“HabilitadorTow”) y su contraparte,
la  bobina normalmente cerrada con la salida digital M24.6
("HabilitadorTowInverso”). Donde la marca “M24.6” tiene su marca homologa en la
programacion de la pantalla tactil (“HabilitadorTowInverso_HMI") la cual habilita la
visibilidad de los botones “On” y “Off” para la activacidon-desactivacion del vastago
del pistdn del nido. Esto se hace como medida de seguridad para inhabilitar la salida
del vastago del piston del nido cuando el vastago del piston de la puerta de
seguridad se encuentra extendido para evitar la destruccion de la placa de
policarbonato sélido o en el caso de que los vastagos de los pistones de
componentes y de clip se encuentren extendidos, esto debido a que podria ocasionar

la destruccidn de piezas empotradas durante el proceso manual de ensamble.

El tercer segmento (Imagen 3.6.2.3) activa a la bobina con la marca M26.2
(“OcultoAtrasManual”) con la funciéon de habilitar, con su marca homologa en la
programacion HMI (“OcultoAtrasManual_HMI"), la visualizacién del boton encargado
a retroceder de la imagen del modo manual ("A004_Man") a la imagen del menu
principal ("A002_Menu"). Esto se hace con la finalidad de solo poder abandonar el
modo manual al regresar todos los pistones a su posicidn inicial, es decir todos los
vastagos deben estar contraidos dentro de los pistones a excepcion del vastago del

piston de puerta de seguridad que debe estar extendido.
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3.6.2.1 Alarmas para ingenieros

A diferencia de las distintas alarmas en el modo automatico, en el modo manual solo
existe una alarma que se activa al presionar el botdn de paro de emergencia. La

configuracion de la alarma es idéntica a la explicada en el modo automatico.

Aqui se cred el bloque de datos “AlarmaModoManual” [DB13] (Imagen 3.6.2.1.1) y
la funcidén “A009_Avisos_Manual” [FC8] (Imagen 3.6.2.1.2) con la activacion de la
bobina con la marca DB13.DBX0.0 (“"AlarmaModoManual".Emergencia”) para la
habilitacion de la alarma que muestra en mensaje de advertencia en la imagen de
modo manual ("A004_Man").

3.6.3 Modo mantenimiento

La funcion “A004_Mant” [FC7] se encarga de comprobar el funcionamiento correcto
de cada una de las entradas y salidas digitales. Los sistemas hidraulicos y neumaticos
se deshabilitan al desactivar la bobina con la salida digital Q1.0 (“Arran_Pro”) debido
a que la programacion no permite tener dos estados légicos en una misma bobina.
La razdn de esto es porque en la funcion “A002_Modos” [FC1] el estado légico de
esta bobina es “1” y dentro de la funcidon “A004_Mant” [FC7] el estado légico de
esta bobina es “0”. Para probar las entradas y salidas se relacionan marcas y bobinas
del PLC a sus variables homologas en la programacion HMI por medio de botones
digitales dentro de las imagenes destinadas en la pantalla tactil HMI Simatic KTP700
Basic. Para acceder a esta funcion es necesario activar el enclave
"Global".Mant_Modo desde la funcién “A002_Modos” [FC1]. La funcion se dividié en

dos segmentos.

El primer segmento (Imagen 3.6.3.1) se encargd de comprobar el funcionamiento
de las entradas digitales. Primeramente, el segmento queda enclavado con la bobina

M9.1 (“PB_Mant_Input_Enclave”) para mantener habilitados los procesos. Cada una
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de las veintidds entradas digitales fueron asignadas a veintidés contactos
normalmente abiertos en forma paralela para al ser pulsados activar su bobina con
marca correspondiente. Estas marcas se nombraron como las entradas digitales con
el prefijo “B_". Es decir, la marca M1.2 de la bobina que se activd con el contactor
de la entrada digital 10.1 ("Rearme”) se nombro (“B_Rearme”). Las marcas activadas
en este segmento tienen sus variables homologas en la programacién HMI en donde
se encargan de cambiar el color de un circulo a color verde RBG [49; 154; 99] para
indicar que los elementos de entrada como lo son los botones rasantes, sensores

inductivos y magnéticos funcionan correctamente.

El segundo segmento (Imagen 3.6.3.2) se encargd de comprobar el funcionamiento
de las salidas digitales. EI segmento queda enclavado con la bobina M9.0
("PB_Mant_Output_Enclave”) para mantener habilitados los procesos. A las diez
salidas digitales se les asignaron bobinas y para activarlas se colocaron contactos
normalmente abiertos en forma paralela con marcas nombradas con el prefijo "B_"
de la bobina de la salida digital que activa. Es decir, la bobina con la salida digital
Q0.0 (“Ind_OK") se activo con el contacto normalmente abierto con la marca M4.7
nombrada (“B_Ind_OK"). Los contactos normalmente abiertos fueron activados
desde sus variables homologas en la programacién HMI por medio de eventos al
pulsar y soltar el botdn digital correspondiente a cada salida digital. Esto se realizd
para probar el funcionamiento de los elementos de salida como lo son los indicadores

luminosos, solenoides, bobinas de contactores funcionan correctamente.

Asi finaliza la programacion en lenguaje KOP o escalera dentro del proyecto la cual
guarda mucha relacién con la programacién HMI de imagenes enlazando variables

para ingresar o exteriorizar datos a la pantalla tactil HMI Simatic KTP700 Basic.

Ahora se explicara la programacion HMI que se realizd para informar al usuario
visualmente de la situacion actual del sistema y darle también la capacidad de

manipulacién de la estacién de ensamble.
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3.7 Programacion de interfaz HMI

La comunicacién entre el ser humano y el controlador I6gico programable para
recibir y enviar datos se realiza por medio de una interfaz. Al dispositivo electronico
que lleva a cabo esta relacién lleva el nombre de HMI, por sus siglas en inglés
“Human Maquine Interface (Interfaz Humano-Maquina)”. En este proyecto se utilizd
una pantalla tactil Simatic KTP700 Basic para facilitar el manejo intuitivo del ser
humano que interviene con el controlador ldgico programable de la estacion de

ensamble.

Para el envio y recepcion de datos entre los dispositivos PLC y HMI se llevd a cabo
con una red Profinet bajo la norma 568B (B-B) por medio del conmutador Weidmdiller
Ethernet Switch IE-SW-BL0O5-5TX. Las direcciones IP que se asignaron fueron las
siguientes:

e PLC: 192.168.0.3

e HMI: 192.168.0.4

Cada representacion visual emitida por la pantalla tactil HMI lleva el nombre de
“imagen” se puede editar y adjuntar elementos como lo son figuras, imagenes
externas, botones, texto, etc. Los botones tienen la capacidad de editarse con la
finalidad de hacer saltos entre imagenes para visualizar los distintos modos de la
estacion de ensamble. Ademas, las figuras pueden editarse para cambiar de color o

desaparecer conforme a los parametros que se ingresen en sus configuraciones.

Al girar el interruptor principal Eaton Cutler Hammer 25A P1-25/EA/SVB el sistema
eléctrico de control alimenta con 24V DC al sistema HMI. La pantalla se enciende y
aparece la "A001_Imagen raiz” (Imagen 3.7.1) en donde se encuentra el botdn rojo

con la leyenda “Menu principal”. Este boton se configura para poseer la funcion que
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al pulsarlo se habilite el evento de activar la imagen “"A002_Menu” (Imagen 3.7.2),
es decir, al pulsar el botén la imagen “A001_Imagen raiz” se transporta hacia la

imagen “A002_Menu”.

En la imagen “"A002_Menu” (Imagen 3.7.3) se encuentran los botones configurados
para acceder a las imagenes correspondientes a los modos de operacion y enclavar
a las marcas acceso de cada modo en la programacion PLC. Las imagenes de los

modos seran explicadas a continuacion:

3.7.1 Modo automatico

Al entrar al modo automatico se visualiza la imagen “A003_Auto” (Imagen 3.7.1.1)
se observan tres botones con una imagen correspondiente al modelo al que esta

designado ensamblar.

Una de las particularidades que posee, es la de deshabilitar la entrada e icono a
otros dos modelos cuando se encuentre en proceso activo alguno de ellos, a la vez
de visualizar el texto “En proceso” y un circulo parpadeante entre gris RGB [222;
219; 222] a verde RGB [0; 130; 0] en el modelo activo (Imagen 3.7.1.2). Esto se
realizo al incluir seis recuadros blancos, textos “En proceso”, circulos y su parpadeo
con visibilidad programada al activarse cualquier modelo de ensamble al activar un
proceso automatico con sus variables correspondientes en  HMI:
“Inicia_Enclave_Proceso640_HMI", “Inicia_Enclave_Proceso641_HMI” y
“Inicia_Enclave_Proceso642_HMI"”. Lo cual habilta a su vez a sus variables
homologas en la programacién del PLC. Es necesario finalizar el proceso pendiente

para poder seleccionar un modelo diferente.

Para iniciar la produccion del modelo 640 en especifico, el operario debe ingresar a
la interfaz del modelo (Imagen 3.7.1.3). Una vez dentro de la imagen
“B001_Mod640” se oprime el botdn verde RGB [0; 130; 0] con la leyenda
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“Comenzar” el cual realiza dos acciones principales. La primera accion es la de activar
la visualizacion del botdn rojo RGB [255; 0; 0] con la leyenda “Finalizar”
sobreponiéndose al boton “Comenzar” haciéndolo desaparecer temporalmente. La
segunda accidn es activar a las variables “Inicia_Enclave_Proceso640_HMI” y a
“ActivadordeReset_HMI" y desactivar a la variable “Sale_Enclave_Proceso640_HMI".
Al dejar de oprimir el botén “Comenzar” se desactiva la variable
“ActivadordeReset_HMI". Estos eventos de activacidon y desactivacion de variables
se ven reflejados en sus marcas homologas en la programacion PLC. A grandes
rasgos la segunda accion enclava y activa al primer y segundo segmento de la
funcién “Modelo_640 [FC10]” lo cual contrae el vastago de la puerta de seguridad
seguido de la expulsion del vastago del piston del nido hacia el exterior de la

maquina para asi comenzar la colocacion de componentes.

La interfaz otorga asistencia al operario para la colocacion de cada componente del
ensamble al cambiar el color de la barra inferior de cada icono de componente
individual de un color oscuro RGB [0; 40; 0] (Imagen 3.7.1.4) a color verde RGB [0;
255; 0] (Imagen 3.7.1.5), disminuyendo asi fallos en el ensamble. Esto se logra
debido a que la deteccion de los sensores de los componentes se comparte con
variables en HMI activandolas en el proceso. Estas variables permiten el cambio de

colores en las barras inferiores.

Una vez completada la colocacion de todos los elementos ocurre la habilitacion de
los bimanuales fisicos por medio de la programacion PLC al activarse la marca M36.2
("Componentes640”) que a su vez habilta a su variable homologa
“Componentes640_HMI". Este evento se refleja dentro de la imagen en las figuras
“Circulo_1 [Circulo]” para bimanual izquierdo fisico y “Circulo_2 [Circulo]” para
bimanual derecho fisico, ambas ubicadas bajo la leyenda “Bimanuales”. Al activarse
la variable “"Componentes640_HMI" se modifica la apariencia de estas dos figuras al
haber sido configuradas para cambiar de un color originalmente oscuro RGB [0; 40;

0] a color verde RGB [0; 162; 0]. De esta manera se informa que todo se encuentra
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listo para activar el proceso pulsando ambos botones bimanuales fisicos (Imagen
3.7.1.6).

Finalmente, para comenzar el ensamble se deben mantener pulsados a la vez los
botones bimanuales fisicos para enviar las sefiales digitales de entrada 10.2
(“"MB_Der") e 10.3 ("MB_Izq") al PLC y continuar con el proceso automatico basado
en método GRAFCET, esto hasta que el sensor inductivo 10.5 (“Cil1_Av”) indique
finalizada la expulsién del vastago del pistén de la puerta de seguridad, lo que
significa que la placa de policarbonato se encuentra aislando el interior de la estacion

de ensamble con el area de trabajo exterior del operador.

Por otro lado, la accion de presionar los botones bimanuales fisicos provocara dos

eventos diferentes en la imagen “"B001_Mod640".

En el primer evento, la marca M36.2 (“Componentes640”) esta habilitada lo cual
activa del cuarto segmento de la funcién “Modelo_640 [FC10]” de la programacion
PLC para habiltar las marcas M37.0 (“MB_DerVerde640”) y M37.1
("MB_IzqVerde640”). Estas marcas activan a sus variables homologas
“MB_DerVerde640_HMI" y “MB_IzqVerde640_HMI"” para habilitar la visualizacion de
las figuras “Circulo_3 [Circulo]” (Imagen 3.7.1.7) para bimanual izquierdo y

“Circulo_4 [Circulo]” para bimanual derecho.

De manera secuencial, en el segundo evento la activacion de la marca M36.2
("Componentes640”) al estar todos los componentes colocados correctamente y
activarse las marcas M37.0 ("MB_DerVerde640”) y M37.1 (“MB_IzqVerde640”)
habilitan la accidon del sexto segmento de la funcién “Modelo_640 [FC10]” de la
programacion PLC para habilitar las marcas M36.4 (*"MB_Izq_Comb640”) y M36.5
("MB_Der_Comb640”). Estas marcas activan a sus variables homologas
“MB_Izq_Comb640_HMI" y *MB_Der_Comb640_HMI" para modificar la apariencia

de color originalmente oscuro RGB [0; 40; 0] a color verde RGB [0; 255; 0] en las
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figuras “Circulo_3 [Circulo]” (Imagen 3.7.1.8) para bimanual izquierdo y “Circulo_4

[Circulo]” para bimanual derecho.

Esto con el fin de indicar al operador que esta realizando la accion de presionar
ambos botones bimanuales fisicos de manera visual en la imagen “B001_Mod640”
(Imagen 3.7.1.9).

Finalizado el proceso de ensamble de la estacion de ensamble, la rutina automatica
GRAFCET contrae el vastago del piston de la puerta de seguridad abriendo la placa
de policarbonato y extiende el vastago del piston del nido para expulsar la pieza

ensamblada. El operador retira la pieza del nido.

En la imagen “B001_Mod640” los recuadros de los componentes vuelven a ser de
color oscuro RGB [0; 40; 0] y el proceso puede repetirse cuantas veces el operario

lo desee (Imagen 3.7.1.10).

Para finalizar el proceso en el modelo automatico de ensamble es necesario esperar
la expulsion de la Ultima pieza ensamblada deseada y pulsar el botdn rojo RGB [255;
0; 0] con la leyenda “Finalizar” el cual realiza dos acciones principales. La primera
accion es la de desactivar su propia visualizacion para sobreponer al botén verde
RGB [0; 130; 0] con la leyenda “Comenzar”. La segunda accion es activar a las
variables “Sale_Enclave_Proceso640_HMI"” y a “Fin_Proceso_HMI" y desactivar a la
variable “Inicia_Enclave_Proceso640_HMI". Al dejar de oprimir el boton “Finalizar”
se desactiva la variable “Fin_Proceso_HMI”. Estos eventos de activacion vy
desactivacion de variables se ven reflejados en sus marcas homologas en la
programacion PLC. A grandes rasgos la primera y segunda accién desenclava y
desactiva al primer y segundo segmento de la funcién “Modelo_640 [FC10]" lo cual
contrae el vastago del pistdn del nido hacia el interior de la estacién de ensamble
seguido de la contraccion del vastago de la puerta de seguridad para asi finalizar las

operaciones de ensamble en el modelo previamente utilizado.

82



De esta manera al regresar a la imagen “"A003_Auto” se habilitan la entrada e icono
a los otros dos modelos y desaparece la visualizacion del texto “En proceso” y del
circulo parpadeante gris RGB [222; 219; 222] a verde RGB [0; 130; 0]. Esto se
realiza al desactivar a los cuatro recuadros blancos, al texto “En proceso” y al circulo
con parpadeo con Vvisibilidad programada al desactivarse la variable
“Inicia_Enclave_Proceso640_HMI". Esto para poder seleccionar un nuevo modelo de

ensamble y comenzar un proceso automatico diferente.

Todos los procesos descritos dentro de la imagen “"B001_Mod640” se encuentran en
los tres modelos de ensamble con sus propias variables HMI enlazandose a sus

respectivas variables y funciones del PLC.

3.7.1.1 Modelo 640

La imagen “B001_Mod640” distribuye sus elementos y figuras de tal manera que
priorice la correcta colocacion de componentes y atencidon a alarmas emergentes
(Imagen 3.7.1.1.1).

3.7.1.2 Modelo 641

La imagen “B002_Mod641” distribuye sus elementos y figuras de tal manera que
priorice la correcta colocacion de componentes y atencidon a alarmas emergentes
(Imagen 3.7.1.2.1).

3.7.1.3 Modelo 642

La imagen “B003_Mod642” distribuye sus elementos y figuras de tal manera que
priorice la correcta colocacion de componentes y atencidon a alarmas emergentes
(Imagen 3.7.1.3.1).
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3.7.1.4 Contadores de piezas

La funcién de los contadores visuales fue la de llevar el control de piezas
ensambladas durante el proceso automatico. Debido a que los procesos de los tres
ensambles llevan la misma metodologia, se explicara el conteo en la imagen
“B001_Mod640”.

Al finalizar el ensamble automatico por método GRAFCET se habilita la marca M7.7
(“EtapaContadora640”) ubicada en el primer segmento de la funcién “Modelo_640
[FC10]”, su activacion es muestreada por el contador ascendente DB3
("ContadorPiezas640_0Ok") y memorizada en la variable MW100 (“*Cont6400K") que
aumenta su conteo de unidades empezando en su valor minimo “0” hasta un valor
maximo “10 000”. La variable homologa de MW100 (“Cont6400K”) en HMI fue
“Contador640PzOk” la cual fue incluida como variable de proceso en el elemento
“Campo ES_1 [Campo E/S]” y se configuré en modo de salida y formato decimal
(Imagen 3.7.1.4.1). Este elemento se incluyd dentro del recuadro correspondiente

al conteo de “Piezas OK” (Imagen 3.7.1.4.2).

Para contabilizar a las piezas con defectos se realizd el mismo proceso usandose la
marca M37.4 (“EtapaContadoraDeErrores640”) del onceavo segmento de la funcion
“Modelo_640 [FC10]". En este caso se refleja dentro del recuadro correspondiente

al conteo de “Piezas no OK".

3.7.1.5 Alarmas para el operario

Se incluyen métodos de advertencia en los cuales el operario es informado que hay
irregularidades durante el proceso. La primera de ellas es visual, la cual ocurre
cuando alguna pieza no se ha colocado dentro de la estacién de ensamble, o se

encuentra mal colocada (Imagen 3.7.1.5.1), y el operario presiona los botones
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bimanuales fisicos con la intencidon de comenzar el ensamblado automatico (Imagen
3.7.1.5.2). En este caso los bimanuales de la interfaz pasan de tonalidad oscura a

un rojo parpadeante.

Esto se realiza con la accion de presionar los botones bimanuales fisicos, lo cual

provocara dos eventos diferentes en la imagen “B001_Mod640”.

En el primer evento, al encontrarse incompletos los componentes del ensamble la
marca M36.3 (“ComponentesIncompletos640”) se habilita lo cual activa al quinto
segmento de la funcidon “Modelo_640 [FC10]" de la programacion PLC para habilitar
las marcas M37.2 (“"MB_DerRojo640”) y M37.3 ("MB_IzgRojo640"). Estas marcas
activan a sus variables homologas “"MB_DerRojo640_HMI" y “MB_1IzqRojo640_HMI"
para habilitar la visualizacion de las figuras “Circulo_5 [Circulo]” (Imagen 3.7.1.5.3)

para bimanual izquierdo y “Circulo_6 [Circulo]” para bimanual derecho.

A la par, en el segundo evento la activacion de las marcas M36.3
("ComponentesIncompletos640”), M37.2  ("MB_DerRojo640”") 'y M37.3
("MB_IzqRojo640™) habilitan la accidn del séptimo segmento de la funcion
“Modelo_640 [FC10]” de la programacion PLC para habilitar las marcas M36.6
("MB_Izq_Alarma640”) y M36.7 (“"MB_Der_Alarma640”). Estas marcas activan a sus
variables homologas “MB_Izq_Alarma640_HMI" y “MB_Der_Alarma640_HMI" para
modificar la apariencia de color originalmente oscuro RGB [24; 28; 49] a color rojo
RGB [255; 0; 0] en las figuras “Circulo_5 [Circulo]” (Imagen 3.7.1.5.4) para
bimanual izquierdo y “Circulo_6 [Circulo]” para bimanual derecho. Esta advertencia

visual desaparece al soltar los bimanuales fisicos.
Ademas, existen las advertencias por medio de texto. Estas aparecen debido a

errores como lo son el acomodo incorrecto de piezas y la obstruccion del proceso

debido a piezas bloqueadas entre si en el proceso del sistema neumatico.
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Previamente el apartado “3.6.1.4 Alarmas para el operario” se explicd como se lleva

a cabo la activacion de las alarmas en la programacion Ladder del PLC.

Para la enlazar las alarmas de la programacion PLC a la pantalla HMI se realiza lo

siguiente.

Se ingresa en el arbol del programa al apartado de “Avisos HMI”. Se despliega una
tabla en donde colocaremos la configuracion de cada una de las alarmas que se

visualizaran en los tres modelos de ensamble.

El apartado de “ID” se enumera automaticamente al agregar alarmas desde el valor
“1” de manera ascendente. Para el apartado “Texto de aviso” de coloca una
descripcion de la razon por la cual se activé esa alarma en especifico. En “Categoria”
se mantiene la opcién de “Errors”. Tenemos que modificar el apartado de “Variable
de disparo” agregando la variable del PLC, esto se logra al dar un nombre propio a
la variable, también al modificar sus propiedades de conexidon a la opcion
“HMI_Conexion_1" y dando un modo de acceso en opcion de “Acceso absoluto” y
en la direccion de modifica para hacerlo coincidir con el DB correspondiente a la

variable de alarma (Imagen 3.7.1.5.5).

Ahora se procede a configurar el bit de la alarma. Considerando que cada DB creado
en la programacion llevd ocho alarmas, podemos incluir ocho bits en cada variable
de bloque DB. De manera automatica en el apartado “Bits de disparo” al crear la
primera alarma se coloca el valor de 0", pero para el entorno de desarrollo en TIA
Portal el bit bajo es el valor “8”. Asi que se reemplaza el valor de “0” a “8” y terminar

en la numeracion de bit con el valor “15”.

Al agregar mas alarmas, se adjunta los siguientes valores para “Bits de disparo” y
“Variable de disparo” de manera automatica para el mismo DB. Al agregar ocho

alarmas sera necesario reconfigurar las alarmas para un nuevo DB. En el caso de las
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alarmas automaticas se distribuyeron en el bloque DB14 para al modelo 640, DB15
en al modelo 641 y DB16 para el modelo 642 (Imagen 3.7.1.5.6).

De esta manera, al suceder una anomalia configurada en PLC, se mostrara un
mensaje descriptivo por medio de un recuadro de “Avisos no acusados” en la imagen

correspondiente en donde se halla presentado el error (Imagen 3.7.1.5.7).

De esta manera se llevd a cabo la programacion de las imagenes del modo

automatico de la estacion de ensamble.

3.7.2 Modo manual

El ingreso a este modo de operacidn requiere el ingreso de contrasefia y usuario
(Imagen 3.7.2.1). La imagen “A004_Man” se encarga de activar y desactivar
manualmente el accionamiento de los vastagos de los pistones de los sistemas
neumatico e hidraulico por medio de botones tactiles (Imagen 3.7.2.2). Por peticién

del cliente, los pistones fueron nombrados como cilindros.

Esto se configuré con dos botones para la accién de cada piston. En el caso del
sistema neumatico se aplicd el sistema utilizado en los botones “Comenzar” y
“Finalizar” de las imagenes del modo automatico. Se encuentra una leyenda textual
sobre cada par de botones para indicar el vastago de piston al que corresponde la
accion. En este caso para el piston de componentes originalmente se encuentra el
elemento “Botdn_5 [Botdn]” de color verde RGB [0; 130; 0] con el texto “On”

configurado para realizar la activacion.

La accidn se realiza ser pulsado el elemento “Boton_5 [Botdn]” y provocar el evento
de activar la variable “On_Cil2_HMI" y desactivar la variable “Off_Cil2_HMI" (Imagen
3.7.2.3) lo cual se refleja en sus variables homologas en la programacion PLC,

especificamente en la funcién “B001_Manual [FC3]” para asi activar el contacto
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normalmente abierto con la marca M20.2 ("On_Cil2") y desactivar el contacto
normalmente cerrado con la marca M20.3 (“"Off_Cil2") lo que habilita a la bobina con
la salida digital asignada con Q0.3 (“Cil2_Comp”) activando el vastago del piston de

componentes.

Para cerciorarnos de la correcta activacién del actuador se agregd la figura
“Circulo_2 [Circulo]” con la configuracidon de cambiar apariencia de un color gris RGB
[222; 219; 222] a un color verde RGB [0; 130; 0] notificandose cuando la salida
digital asignada con Q0.3 (“Cil2_Comp”) por medio de la variable “Cil2_Comp_HMI"
(Imagen 3.7.2.4).

De manera simultanea, la activacion de la variable “On_Cil2_HMI"” provoca la
visualizacidon del elemento “Botdn_13 [Botdn]” de color rojo RGB [132; 0; 0] con el

texto “Off” para sobreponerse al elemento “Botén_5 [Boton]”.

Para la desactivacion del vastago del pistdn de componentes del sistema neumatico
es necesario pulsar al elemento “Botédn_13 [Boton]” de color rojo RGB [132; 0; 0]

con el texto “Off” el cual tiene dos acciones principales.

La primera accidn es que al ser pulsada se provoca el evento de activar la variable
“Off_Cil2_HMI" y desactivar la variable “On_Cil2_HMI"” (Imagen 3.7.2.5) lo cual se
refleja en sus variables homologas en la programacion PLC, especificamente en la
funcion “B001_Manual [FC3]” para asi activar el contacto normalmente cerrado con
la marca M20.3 ("Off_Cil2”) y desactivar el contacto normalmente abierto con la
marca M20.2 ("On_Cil2") lo que deshabilita a la bobina con la salida digital asignada

con Q0.3 (“Cil2_Comp”") desactivando el vastago del piston de componentes.

A consecuencia de la desactivacion de la variable “*On_Cil2_HMI" la visualizacion del

elemento “Botdn_13 [Botdn]” de color rojo RGB [132; 0; 0] con el texto “Off” se
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desactiva ocultarse y hacer aparecer al elemento “Boton_5 [Botdn]” con el texto
“On” (Imagen 3.7.2.6).

En el caso de la activacion y desactivacion de los dos vastagos de los pistones del
sistema hidraulico se llevd a cabo por medio de dos botones el uno al otro sin efecto
de visualizacion. Para explicarlo se analizard el vastago del pistdon destinado a
comprimir pernos en piezas izquierdas, aqui nombrado como “Cilindro de perno

izquierdo”.

Sobre el elemento “Botdn_4 [Botdn]” de color verde RGB [0; 130; 0] con el texto
"On” se configuraron dos eventos. Al pulsar se activa la variable *On_Cil4_HMI" y al
soltar de desactiva la variable “On_Cil4_HMI". Esto se transmite a la marca M20.6
("On_Cil4") su variable homologa en la programacién PLC, para activar dos
contactos, uno normalmente abierto y uno normalmente cerrado dentro de la
funcién "B001_Manual [FC3]". De esta manera se activan las salidas digitales Q0.5
(“Cil4_TorIzq") y Q0.7 (“Val_Alivio”) para provocar la expulsion del vastago del
pistdn correspondiente a la funcion de comprimir pernos en piezas izquierdas
(Imagen 3.7.2.7).

Y para hacer el efecto contrario se encuentra el elemento “Boton_3 [Botdn]” de color
rojo RGB [132; 10; 0] con el texto “Off” se configuraron dos eventos. Al pulsar se
activa la variable “Off_Cil4_HMI" y al soltar de desactiva la variable “Off_Cil4_HMI".
Esto se transmite a la marca M20.7 (“Off_Cil4”") su variable homologa en la
programacion PLC, para activar dos contactos, uno normalmente abierto y uno
normalmente cerrado dentro de la funcion “B001_Manual [FC3]". De esta manera
se activa la salida digital Q0.7 (“Val_Alivio”) para provocar la contraccién del vastago
del pistdn correspondiente a la funcion de comprimir pernos en piezas izquierdas
(Imagen 3.7.2.8).
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De igual manera lo acompahfa la figura circular para confirmar su accionamiento al

estar configurada de la misma manera en que se explicd anteriormente.

Podemos concluir que la activacidn y desactivacion del vastago del pistdn se requiere
ser presionada para continuar, ya que al momento de dejar de presionar cualquiera

de los dos botones su accion se detendra.

Como método de seguridad se configuraron visualizaciones de recuadros blancos
sobre los botones “On” para evitar activaciones que provocaran colisiones o dafos
en las piezas colocadas en el nido. Esto se procuré ocultar el botdn “On” del cilindro
de la puerta de seguridad cuando la salida digital Q1.1 ("Cil6_Tow") esté activada
por medio de su variable homologa “Cil6_Tow_HMI"” para asi no provocar una

colision entre la placa de policarbonato y el nido (Imagen 3.7.2.9).

Para finalizar se realiz6 la visualizacién de un recuadro blanco sobre el elemento
“Boton_1 [Botén]” con la funcion de regresar a la imagen “A002_Menu” vy
desaparece hasta que todos los vastagos de los pistones se encuentran en su
posicidn inicial, esto al activarse la variable “OcultoAtrasManual_HMI"” proveniente
de su variable homologa siento esta la marca M26.2 (“OcultoAtrasManual”) ubicada

en el tercer segmento de la funciéon “B001_Manual [FC3]".

3.7.2.1 Alarmas para operario

Para la alarma en el modo manual se dio el mensaje de desactivar los botones “On”
antes de presionar el boton de “Rearme” durante una rutina de paro de emergencia.
Esto debido a que el PLC no puede desactivar funciones concretadas en la imagen
“A004_Man" especificamente en la visualizacién de los botones lo cual provoca un

enclave.
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Es decir, en un ejemplo practico, al mantener el proceso con un paro de emergencia
y tener activada la salida digital Q0.4 (“Cil3_SegClip") y pasar a la rutina de paro de
emergencia al momento de presionar el boton fisico “"Rearme” dirigido a la entrada
digital 10.1 ("Rearme”) la salida digital se volvera a activar debido a que el contacto
normalmente abierto asignado a la marca M20.4 (“On_Cil3") permanece activo. La
manera de evitar este proceso es pulsar el elemento “Botén_16 [Botdn]” con el texto
“Off” para desactivar al contacto con la marca M20.4 (*On_Cil3") para asi no repetir

la activacion y prevenir accidentes.

El método de configuracién de alarma es idéntico al de las alarmas del modo

automatico (Imagen 3.7.2.1.1).

De esta manera se llevd a cabo la programacion de las imagenes del modo manual

de la estacion de ensamble.

3.7.3 Modo mantenimiento

El ingreso a este modo de operacion requiere el ingreso de contrasena y usuario. La
imagen “A005_Mant” se encarga de mostrar la seleccion de acceso libre a tres
imagenes destinadas a realizar la comprobacion del correcto funcionamiento
eléctrico de los elementos de entrada como los son: botones rasantes, sensores

inductivos, magnéticos y fotoeléctricos.

Asi mismo de llevar a cabo la activacion por medio de forzado de sefales para
comprobar el funcionamiento eléctrico de elementos de salida siendo: actuadores

luminosos, neumaticos e hidraulicos (Imagen 3.7.3.1).

Para realizar las acciones de distribuyeron en tres imagenes. Dos de estas imagenes
de destinaron para la lectura de entradas digitales:

“C001_Input(BotonesySensores)” y “C002_Input(Cilindros)”. Esto para distribuir la
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alta cantidad de entradas y no saturar de elementos a una sola imagen. Y la Ultima

imagen “C003_Output” se destind para la activacion de las salidas digitales.

Para la imagen “C001_Input(BotonesySensores)” se destind a la observacion de del
funcionamiento de los botones rasantes fisicos, sensores inductivos y fotoeléctricos.
En la imagen se distribuyeron las entradas digitales antes mencionando su nombre,
bit y una figura circular (Imagen 3.7.3.2). Para comprobar el funcionamiento de cada
elemento de entrada digital se configurd cada una de sus figuras circulares
correspondientes para cambiar de color gris RGB [222; 219; 222] a color verde RGB
[49; 154; 99] cuando se detecta activada la entrada digital por medio de su variable
homologa en HMI con el prefijo "B_" (Imagen 3.7.3.3). Es decir, al pulsar el botén
rasante correspondiente a la funcion de “Rearme” la entrada 10.1 (“"Rearme”) se
activa para habilitar la variable HMI “B_Rearme” para activar a su vez el cambio de
color en la figura “Circulo_1 [Circulo]” correspondiente al texto "Rearme” y al bit
“10.1”

En la imagen “C002_Input(Cilindros)” se encuentran las figuras que confirman el
funcionamiento de los sensores magnéticos encontrados en los inicios y finales de
carrera de los cilindros del sistema neumatico (Imagen 3.7.3.4). El método de
deteccion por medio de las figuras circulares se configura de la misma manera que

en la imagen “C001_Input(BotonesySensores)”.

Por otro lado, en la imagen “C003_Output” cumplié la funcion de forzar la activacién
de las salidas digitales para asi cerciorarse del correcto funcionamiento eléctrico de
los preactuadores. En la imagen se distribuyeron las salidas digitales con un
elemento botdn con su nombre, bit y una figura circular (Imagen 3.7.3.5). Para
forzar las senales se configurd los botones para activar cada uno de las salidas
digitales. Por ejemplo, para la activacion del solenoide correspondiente a la expulsion
del vastago del pistén de los componentes debe pulsarse el elemento “Botén_11

[Boton]” con el texto “Cilindro de componentes” configurado para crear dos eventos.
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El primero evento se realiza al pulsar y activar a la variable “B_Cil2_Com_HMI" y el
segundo evento al soltar desactivar a la variable “B_Cil2_Com_HMI” (Imagen
3.7.3.6). Esto se transmite a la marca M15.2 (*B_Cil2_Com") su variable homologa
en la programacion PLC, para activar al contacto normalmente abierto propiamente
asignado dentro de la funcion “A004_Mant [FC7]". De esta manera se habilita la

salida digital Q0.3 (“Cil2_Comp") para forzar la activacién del solenoide.

Finalmente, se colocaron figuras circulares para confirmar el funcionamiento de
preactuadores en sus partes eléctricas. El método de deteccidn en figuras circulares
se configura de la misma manera que en la imagen

“C001_Input(BotonesySensores)”.

De esta manera se llevd a cabo la programacion de las imagenes del modo

mantenimiento de la estacion de ensamble.

3.7.4 Habilitador

El retorno a la imagen “A002_Menu” después de haber manipulado imagenes dentro
de cualquiera de los tres modos de operacion provoca un bloqueo de botones de
acceso a los demas modos por medio de un recuadro amarillo RGB [255; 255; 0]
con el texto “Presione Habilitador y boton Rearme para habilitar botones” y

recuadros de color blanco.

Al entrar a los modos de operacién el botdn activa su variable propia de
enclavamiento para habilitar el segmento del modo seleccionado y deshabilitar a los
otros dos modos. Ademas, el botén activado cambia de un color gris RGB [222; 219;
222] a un color verde RGB [0; 130; 0] durante el enclave (Imagen 3.7.4.1).

93



El bloqueo tiene la funcidon de liberar el enclavamiento por medio de la rutina
desbloqueo en dos pasos:

e El primer paso es presionar el elemento “No_Modo [Botdn]” de color azul RGB
[0; 0; 132] con el texto “Habilitador” para activar la variable “"PB_NoModo” a
su vez habilitando a su variable homologa en programacién PLC, la marca
M0.0 ("PB_NoModo”) en el contacto normalmente cerrado del segundo
segmento de la funcion “A002_Modos [FC1]” para deshacer el enclave.

e El segundo paso es presionar el boton fisico "“Rearme” para activar la entrada
digital 10.1 ("Rearme”) poniendo en estado alto al contacto normalmente
abierto del primer segmento de la funcién “A002_Modos [FC1]” para
finalmente habilitar los sistemas neumatico e hidraulico de la estacién de

ensamble.

Por seguridad del sistema no se puede lograr la liberacién del enclavamiento para la
habilitacion de acceso a modos cuando un proceso de ensamble automatico se
encuentre pendiente. Es necesario finalizar el proceso de ensamble automatico en

su totalidad.

Una vez realizada la rutina el bloqueo desaparece y se puede seleccionar un nuevo

modo de operacion (Imagen 3.7.4.2).

3.7.5 Usuarios y contrasenas

La imagen “Usuarios” esta destinada a ingresar nuevos usuarios y destinarles
contrasefas, jerarquias y tiempo de cierre de sesion. Este proceso se lleva a cabo
por medio del control “Visor de usuarios_1 [Visor de usuarios]”. También posee el
elemento “Botén_1 [Botdn]” para regresar a la imagen “A002_Menu”.

El acceso a imagenes “Usuarios”, "A004_Man"” y “A005_Mant” requiere del ingreso
correcto de un nombre de usuario previamente registrado y de su contrasefa

asignada.
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Para jerarquizar el rango de usuarios se dividieron en tres grupos:
1. Grupo de administradores
2. Ingeniero

3. Mantenimiento

e El grupo “Grupo de administradores” posee el permiso “Administracion de
usuarios” para acceder a las imagenes “Usuarios”, “A004_Man” vy
“A005_Mant”.

e El grupo “Ingeniero” posee el permiso “Operacion” para acceder a las
imagenes “A004_Man" y “A005_Mant".

e Finalmente, el grupo “Mantenimiento” posee el permiso “Monitorizacién” para
acceder a la imagen “A005_Mant”.

Para realizar esta configuracidn se hizo uso de la opcion “Administracion de usuarios”
y dirigirse a la carpeta de “Grupos de usuarios”. Alli se definieron los tres grupos y

la jerarquia a donde tendria permiso de acceder (Imagen 3.7.5.1).

Una vez creados los grupos se destinaron a ingresar los usuarios predeterminados

con personal de la empresa Arbomex S.A. de C.V (Imagen 3.7.5.2).

Una vez configurados los usuarios y contrasefias sus condiciones se aplicaron en los
elementos “FB_Empty_Rectangular_2” y “FB_Empty_Rectangular_3" siendo los
botones de acceso al modo manual y mantenimiento correspondientemente dentro

de la imagen “A002_Menu”.
Para ese se configurd su seguridad con un permiso de “Operacion” para el elemento

“FB_Empty_Rectangular_2” y el permiso “Monitorizacién” al elemento
“FB_Empty_Rectangular_3" (Imagen 3.7.5.3).
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3.7.6 Paro de emergencia

Para la visualizacion del accionamiento del botdn de paro de emergencia se generd
un bloqueo total de pantalla para inhabilitar cualquier accién en la pantalla tactil
HMI.

Para hacer esto se adjuntd una pantalla de bloqueo referente al paro de emergencia
(Imagen 3.7.6.1) con la configuracion de visualizacién al activarse la variable
“ImagEmer_HMI" proveniente de su marca homologa en PLC, la marca M26.4
(“ImagEmer”) ubicada en el primer segmento de la funcion

“A013_AlarmaEmergencialmagen”.

La pantalla de bloqueo muestra un texto que describe “Libere el paro de emergencia
y pulse rearme” indicando la rutina para desactivarla. Es necesario girar a la derecha
el botdn de paro de emergencia para desenclavarlo y presionar el boton rasante de
“Rearme”. Esta accion activa a la bobina con la marca M26.5 (“"RearmeComb”)
ubicada en el segundo segmento de la funcién “A013_AlarmaEmergencialmagen”
para desactivar a la marca M26.4 (“"ImagEmer”) desactivando la visualizacién de la

pantalla de bloqueo.

3.8 Diagramas sistematicos para referencias en el
mantenimiento

Como parte del proyecto de la estacidn de ensamble entre Desalti S.A. de C.V. y
Arbomex S.A. de C.V se acordd proveer un documento técnico en donde se
describieran detalladamente los sistemas eléctricos, neumaticos e hidraulicos en la
distribucién de mangueras neumaticas e hidraulicas y del cableado de control y

potencia por medio de diagramas sistematicos.
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En los diagramas sistematicos se especifica el modelo y fabricante de los dispositivos
eléctricos, gabinetes, sensores, borneras, contactos, pulsadores, mangueras, unidad
FR de mantenimiento, manifold, bomba hidraulica, valvula manual, electrovalvulas

y pistones.

La finalidad principal del documento fue la de dar un respaldo de informacion a
momento de cambiar algun elemento en un proceso de mantenimiento y tener el

conocimiento del modelo, fabricante y conexion correcta del elemento.

El documento se nombro “Diagramas sistematicos de la estacion de ensamble” y se
disefi6 el software SolidWorks Electrical bajo la norma con plantilla IEC. Se dividié
en portada, indice, sindpticos de cableados y esquemas eléctricos, neumaticos e

hidraulicos (Imagen 3.8.1).

Los sindpticos de cableados dan una representacién general de los componentes y

poseen una imagen correspondiente al dispositivo.
Los esquemas se conforman de diagramas en donde se simplifican elementos para
enfocarse en la distribucion de cableado, color de cable, modelo y fabricante de cada

elemento.

A continuacidn, se describen brevemente los diagramas realizados en el documento

adjuntado a la par este trabajo de tesis.
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3.8.1 Diagramas eléctricos

Para la realizacion de los diagramas eléctricos se incluyeron elementos simplificados
como contactos, relevadores, sensores, contactores, transformadores, interruptores
termomagnéticos, solenoides de valvulas y demas. Se siguio el orden del cableado
interno conforme a instalacién, color de cable y etiquetado con el bit de entrada y

salida al PLC al que correspondian.

Para una organizacion general del sistema eléctrico se segmentaron en base en su
ubicacién en cuatro partes:

1. Gabinete principal

2. Gabinete HMI

3. Periférico superior

4

. Periféricos externos

Para clasificar la distribucion del cableado se dividid en dos:
e Sistema de control a 24V DC.
e Sistema de potencia a 110V AC, 220V AC y 440V AC.

A continuacion, se describen ambos sistemas.

3.8.1.1 Control

En el sistema de control se uso en las entradas y salidas digitales del controlador
l6gico programable. En las entradas digitales se encuentran los cableados
provenientes de los contactos de los botones fisicos; sensores inductivos,
magnéticos y fotoeléctricos. Por su lado, en las salidas digitales estan los cableados
que se dirigen hacia indicadores luminosos, bobinas de relevadores, solenoides de

valvulas y bobinas de contactores.
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3.8.1.2 Potencia

El sistema de potencia consta de elementos eléctricos que se encargan del
direccionamiento de alto voltaje alterno (V AC) como lo son contactores,

relevadores, interruptores termomagnéticos, motor trifasico y un transformador.

3.8.2 Diagramas neumaticos

La descripcidn del sistema neumatico hace énfasis al recorrido del aire comprimido
por medio de mangueras neumaticas a presion de 6 bar regulada desde en la unidad
de FR (Filtro Regulador). Se indica la colocacién de la valvula manual y la valvula de

arrangue progresivo con activacion por solenoide.

Ademas, se describen los dispositivos que conforman al manifold como los
silenciadores, conexién de comunicacion de control por medio de un puerto DB25 y

los distribuidores neumaticos.

3.8.3 Diagramas hidraulicos

Para este sistema se explicaron las conexiones internas de la unidad hidraulica,
ademas de la colocacién del mandmetro, motor trifasico, bomba hidraulica y los

distribuidores hidraulicos.

Finalmente se describid la conexidn de las mangueras hidraulicas con los pistones.
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3.9 Apoyo en la manufactura de piezas para la estacion
de ensamble

La construccion de la estacion conllevd trabajo de paileria, soldadura y maquinado.
Ademas de la elaboracion de la programacion PLC - HMI y la creacidon de los
diagramas de los sistemas tuve la responsabilidad de llevar a cabo los procesos
técnicos de conexién y etiqguetado de cada uno de los componentes eléctricos,
hidraulicos y neumaticos de la estacion de ensamble. De manera complementaria

presté apoyo durante la fabricacidén de piezas metalicas y poliméricas.

Las actividades fueron diversas como el uso de cortadores de acero industriales,
elaboracién de machuelos (Imagen 3.9.1) y el uso de la fresadora convencional para
llevar a cabo el desbaste de material para obtener medidas cercanas a las requeridas

con el fin de ahorrar tiempo de maquinado CNC.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS



4.1 Implementacion de programacion

Una vez hecha la metodologia GRAFCET vy creacion de los modos de operacion se
realizo la compilacidn de los cddigos para proceder a cargarlos del dispositivo Lenovo
G40-80 mediante un cable UTP6-305 con dos conectores RJ45 ponchados con la
norma 568B (B-B) al conmutador Weidmiller Ethernet Switch IE-SW-BL05-5TX
referenciandose con sus respectivas direcciones IP para distribuir la programacién
KOP (Ladder) para el controlador légico Siemens Simatic S7-1200 CPU 1214C
DC/DC/DC con referencia 6ES7 214-1AG40-0XB0 (Imagen 4.1.1) y a la interfaz hacia
la pantalla tactil Siemens Simatic KTP700 Basic con referencia 6AV2 123-2GB03-
0AXO0 (Imagen 4.1.2).

Se comprob6 por medio de conexion On-line el funcionamiento de los sistemas
eléctrico, neumatico e hidraulico bajo el control de la programacién y se corrigieron
errores de programacién como fueron alarmas repetidas o contactos asignados a

marcas y entradas digitales incorrectas (Imagen 4.1.3).

Tras corroborar la correcta aplicaciéon de control de la programacion sobre los
sistemas de la estacion de ensamble se realizd la correccidn de detalles menores en

los cddigos de programacion KOP vy en la interfaz grafica.

Estos detalles fueron la definicion del tiempo de accionamiento de los
temporizadores para el modo automatico en el sistema hidraulico en funcién del
tiempo ciclo o la alteracién de colores en las apariencias de las figuras en las

imagenes de los distintos modos de operacion.

Al culminar los cambios en la programacién se consiguio y respaldo la version final
que permanece dentro de los dispositivos en la estacién de ensamble (Imagen 4.1.4)

y que ademas se adjunta a este trabajo de tesis.
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El equipo de proyectos de Arbomex S.A. de C.V realizd una prueba run off en las
instalaciones de Desalti S.A. de C.V que consistio en la contabilizacién de una corrida
continua de proceso de ensamblado automatico en veinticinco piezas del mismo
modelo con la finalidad de probar el desempenio y funcionamiento de la estacion de
ensamble (Imagen 4.1.5). Para finalizar se probaron los modos manual y
mantenimiento de la estacién de ensamble obteniendo el resultado satisfactorio

esperado por el equipo de proyectos de Arbomex S.A. de C.V. (Imagen 4.1.6).

Con la autorizacion de Arbomex S.A. de C.V. se transporto la estacion de ensamble
a su planta en Celaya, Guanajuato. Una vez alli se instald a sus redes eléctrica de
440V AC y neumatica a 6 bar de presion para asi poder realizar la primera corrida

dentro de las instalaciones de la empresa (Imagen 4.1.7).

Para finalizar el proyecto de automatizacién se hizo entrega de los documentos
“Diagramas sistematicos de la estacién de ensamble” y “Manual de usuario Estacion
de ensamble” para el correcto mantenimiento y utilizacién por parte del equipo
operario (Imagen 4.1.8). Para asegurar un uso seguro de la estacion de ensamble
se complemento con cursos de induccidon que imparti a los operadores e ingenieros
que trabajarian directamente con la estacidn de ensamble. Durante los cursos
mostré a los operadores el uso del modo automatico, responder preguntas y dudas,
asi como describir los procedimientos que deben hacer al presentarse una
emergencia. Para los ingenieros describi el uso del modo manual y mantenimiento,
de igual manera realicé con ellos un repaso general de los sistemas eléctrico,
neumatico e hidraulico. Finalmente, para al jefe de proyectos de Arbomex S.A. de
C.V. condensé los dos ultimos cursos para su conocimiento culminando con la
demostracion del método para ingresar usuarios, destinarlo a un grupo determinado

con sus respectivos permisos y otorgarles una contrasefa (Imagen 4.1.9).
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4.1.1 Programacion del controlador ldgico programable

La metodologia GRAFCET previno errores en la activacién y desactivacion de
pistones en las rutinas automaticas mostrandose anomalias minimas en marcas mal
colocadas o asignadas a contactos incorrectos. Esto confirma la funcionalidad del
método para ordenar la programacion al trabajar con un nimero alto de entradas y

salidas digitales, asi como de sus accionamientos.

4.1.2 Programacion de la interfaz con pantalla tactil

La interfaz HMI result6 exitosa al guiar a los operarios sin problemas a lo largo de
las imagenes, asi como brindarles un apoyo visual al momento de colocar las piezas
en su correcta posicion y conocer directamente el error que ocurre al colocar una
pieza tow izquierda dentro del proceso automatico del modelo 641 destinado a
trabajar con piezas tow derechas. En conclusidn, se logré una interfaz intuitiva y

sencilla para el uso de los operadores e ingenieros (Imagen 4.1.2.1).

4.2 Diagramas sistematicos

Los diagramas eléctricos, neumaticos e hidraulicos de la estacion de ensamble se
finalizaron buscando el mayor entendimiento para el personal de mantenimiento de
Arbomex S.A de C.V. para realizar trabajos en base a la informacion alli incluida.

El documento completo se incluye adjunto a este trabajo de tesis.

4.3 Piezas manufacturadas

Las piezas fabricadas por Desalti S.A. de C.V. de materiales como aceros 1018 o D2
pasaron por procesos térmicos para conformar a la estacién de ensamble en partes

como lo fueron el nido o el receptor de piezas (Imagen 4.3.1).
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De igual manera los cableados eléctricos, neumaticos e hidraulicos dentro de la
estacion de ensamble se realizaron y etiquetaron de manera ordenada y pulcra
(Imagen 4.3.2).

El cableado dentro del gabinete principal (Imagen 4.3.3) fue probado antes de
colocar las canaletas de proteccion en la planta en la ciudad de Celaya, Guanajuato
de Arbomex S.A de C.V. durante la instalacidon y primera corrida de la estacion de

ensamble (Imagen 4.3.4).

4.4 Resultados en la implementacion de programacion

El departamento de control de Desalti S.A. de C.V. me permitid realizar pruebas en
el lapso previo a la entrega del proyecto a Arbomex S.A. de C.V con el objetivo de
contabilizar el tiempo ciclo durante el ensamblado automatico para comparar con el
tiempo al realizar el ensamble de forma manual sin utilizar la estacién de ensamble.
Durante el proceso de manufactura del proyecto de automatizacion se le explicd el
resultado final del ensamble a tres operadores de Desalti S.A. de C.V. para
cuestionarles cuales serian las operaciones necesarias para realizar el ensamblado

de forma manual.

Después de esto se condensd la informacion para concluir en cuatro operaciones
para los modelos 640 y 641 mientras que para el modelo 642 dividid en cinco
operaciones. Esto llevandose a cabo para estandarizar la medicion de tiempo en

cada ensamble.
Se tomd el tiempo de ensamble manual para el modelo 640 realizado por el operador

culminando en un tiempo de dos minutos, cuarenta y tres segundos con siete

milisegundos (Tabla 4.4.1).
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A continuacion, se contabilizo el proceso para el modelo 642 en un tiempo de tres

minutos, treinta y un segundos, con nueve milisegundos (Tabla 4.4.2).

Para obtener una mejor comparacion un operador realizd diez ensambles de manera
continua en dos dias diferentes del modelo 641, siendo similar al modelo 640, (Tabla
4.4.3) y con el modelo 642 (Tabla 4.4.4) realizando las operaciones antes

establecidas.

Los resultados obtenidos en los diez ciclos manuales fueron para el modelo 641 de
treinta minutos, treinta y uno segundos. Mientras con el modelo 642 concluyé con

cuarenta minutos, ocho segundos con seis milisegundos.

Para contrastar, una vez finalizada y aprobada la estacion de ensamble se realizaron
pruebas de ensamblado en distintos modelos (Imagen 4.4.1).
Para la medicion de tiempo el ensamble automatico se divide en tres operaciones

principales.

La primera operacion inicia al pulsar el botdn verde RGB [0; 130; 0] con la leyenda
“Comenzar” para realizar la rutina de inicio de proceso al contraer la placa de
policarbonato con ayuda el vastago del piston de la puerta de seguridad y expulsado
las piezas del nido al exterior de la estacién de ensamble unidos al vastago del pistdn

del nido.

Después de esto se continua con la segunda operacion del proceso el cual consiste
en ingresar todos los componentes del ensamble dentro de la estacidn y en el nido

en sus respectivos sitios.

La tercera operacion corresponde al pulsado de ambos botones bimanuales para el
inicio del proceso de ingresar el nido dentro de la estacion, desplegar la placa de

policarbonato y desarrollar la rutina automatica de accionamiento de vastagos de
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los pistones neumaticos e hidraulicos para ensamblar los componentes del modelo
correspondiente para finalmente contraer la placa de policarbonato y expulsar el

modelo ensamblado fuera de la estacidn para ser extraido por el operador.

Cabe destacar que la variacion en el tiempo del primer y tercer paso tiene variaciones

sutiles y tiende a ser constante debido a ser un proceso automatizado.

Se realizd un proceso de ensamble automatico para el modelo 640 culminando en

un tiempo de cuarenta y ocho segundos con siete milisegundos (Tabla 4.4.5).

Después se contabilizd el proceso automatico para el modelo 642 en un tiempo de

cuarenta y nueve segundos con seis milisegundos (Tabla 4.4.6).

Para culminar se realizaron diez corridas de ensamble automatico para los modelos
641 y 642 para comparar los tiempos con las corridas ensambladas manualmente

por el operador.

Los resultados obtenidos fueron de un tiempo de diez ciclos para el modelo 641 de
ocho minutos (Tabla 4.4.7). Mientras con el modelo 642 concluyd con ocho minutos,

cuatro segundos con dos milisegundos (Tabla 4.4.8).

Resumiendo, valores obtenemos una clara disminucién de tiempo ciclo en las
corridas manual en comparacion a las corridas automaticas del modelo 641 (Grafica
4.4.1) y del modelo 642 (Grafica 4.4.2).

Se redujo el tiempo del ensamble del modelo 641 en un 73.78% tomando en cuenta
las diez corridas de ensamble pasando de los métodos manuales de treinta minutos,
treinta y uno segundos al método automatico de ocho minutos. Y en el modelo 642

se refleja una reduccion de tiempo del 79.89% originalmente con los métodos
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manuales de cuarenta minutos, ocho segundos con seis milisegundos al método

automatico de ocho minutos, cuatro segundos con dos milisegundos.

Esto se debe a que en las operaciones manuales el operador suele aumentar sus
tiempos ciclos de ensamble debido al cansancio y que en el modelo 642 la
compresion de dos pernos de forma independiente aumenta considerablemente el
tiempo ciclo. Con la automatizacién del proceso estos aspectos desaparecen al
limitar al operario a simplemente colocar los componentes y esperar mientras el

proceso de ensamble de realiza de forma automatica.
Para concluir podemos asegurar que la implementacion de la variable independiente

en la hipdtesis cumple a la variable dependiente. Resultando en ser una hipétesis

verdadera.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES



5.1 Conclusiones del proyecto

Con el advenimiento de un sistema econdmico capitalista acelerado durante las
pasadas décadas fue necesario el desarrollo e investigacién de métodos mas eficaces

en las lineas de produccion para satisfacer la demanda del mercado global.

Uno de los métodos en optimizacion de recursos en la produccién es la
automatizacion industrial en donde se agrupan conocimientos técnicos y tedricos en
la aplicacion de sistemas eléctricos, electrénicos, neumaticos e hidraulicos dentro de
un dispositivo, herramienta o maquina con la funcién de controlar automaticamente

un proceso que realiza operaciones repetitivas limitando la interaccion del operador.

La automatizacién industrial provee diversas ventajas en el ambito laboral como los
beneficios que aporta tanto al operador, al reducir su carga de trabajo fisico, o en
el area de produccion al acelerar la cantidad de piezas manufacturadas o

procesadas.

Es notable la conjuncién de ramas de conocimientos practicos y tedricos que son
necesarios para unificar el concepto de automatizacion industrial, lo cual encaja con
el perfil de un profesionista en ingenieria mecatrdnica el cual busca el desarrollo e
investigaciéon para obtener sistemas mas productivos en la industria de Ila

manufactura.
En conclusion, la automatizacion industrial brinda un avance tecnoldgico que permite

aumentar los ingresos empresariales, otorgar comodidad a los operadores y el

progreso de la economia en el ambito industrial.
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5.2 Aprendizaje y experiencia adquirida

A lo largo el desarrollo del proyecto de automatizacion industrial en la estacién de
ensamble se pusieron a prueba mis conocimientos en electrdnica y programacion de

controladores ldgicos programables.

Conoci aspectos reales de los sistemas neumaticos e hidraulicos aplicados en la
industria al descubrir la existencia de dispositivos con tareas muy especificas dentro
de los sistemas como lo fue la valvula de arranque progresivo con activacion por

solenoide en aspecto neumatico.

Aprendi técnicas como la colocacion de zapatas y distribucion de elementos dentro
de las canaletas en el gabinete principal al realizar los cableados eléctricos de control

y de potencia.

Ademas, desarrollé mi habilidad de programador ya que dentro de la industria se
presentan problematicas que deben estar a la altura de un pensamiento légico capaz

de ofrecer una solucion sencilla y eficaz.

Para llevar a cabo la realizacion de los diagramas eléctricos, neumaticos e hidraulicos
aprendi a obtener informacion de modelos de dispositivos desde los catalogos de

cada fabricante.

En el ambito profesional el proyecto de automatizacion industrial me otorgd una
vision mas amplia respecto al sector industrial en donde se desarrollan e investigan

nuevos métodos y aplicaciones para aumentar la eficacia de la produccion.

Y para culminar en el ambito personal obtuve la satisfaccién de implementar un
sistema mecatronico que unificd al concepto de automatizacidn industrial dentro un

equipo de trabajo especializado en distintas areas en donde los conocimientos en
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programacion CNC, disefio mecanico, gestion de recursos, junto a los valores de la
cooperacion y empatia dirigieron el trabajo hasta lograr el objetivo de entregar un

proyecto de calidad y confianza.
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Imagen 2.4.1 Controlador I6gico programable Siemens de la familia S7-1200
Fuente: (Siemens, SIMATIC S7 Controlador programable S7-1200, 2014)

Imagen 2.4.1.1 PLC Siemens SIMATIC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC con referencia 6ES7 214-1AG40-0XB0
Fuente: (PLC City, 2019)

122



Imagen 2.4.1.2 Médulo de entradas digitales Siemens SM 1221 DI16 x 24V DC con referencia 6ES7 221-1BH32-0XB0

Fuente: (Siemens, 2019)
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Imagen 2.5.3.1 Esquema GRAFCET
Fuente: (Manuel Gea, Introduccién al GRAFCET, 2006)
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SIMATIC HMI

Imagen 2.6.2.1 HMI Siemens Simatic KTP700 Basic con referencia 6AV2 123-2GB03-0AX0

Fuente: (PLC City, 2020)
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Imagen 2.7.1 Vista del portal del software de programacién TIA Portal
Fuente: (Siemens, SIMATIC S7 Controlador programable S7-1200, 2014)
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Imagen 2.7.2 Vista del proyecto del software de programacion TIA Portal
Fuente: (Siemens, SIMATIC S7 Controlador programable S7-1200, 2014)
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Imagen 2.9.1.1.1 Sensor todo — nada de tres hilos con carga conectada al positivo de la fuente de alimentacion
Fuente: (Maldado Pérez, 2010), pag. 457
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Imagen 2.9.1.1.2 Sensor todo — nada de tres hilos con carga conectada al negativo de la fuente de alimentacion
Fuente: (Maldado Pérez, 2010), pag. 457

Imagen 2.9.1.1.1.3.1 Configuracién Light On para sensor fotoeléctrico difuso
Fuente: (Turner, 2016)

Imagen 2.11.1 Partes principales de un sistema hidraulico
Fuente: (Aula 21, 2018)
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1

Imagen 3.1.1 Descripcién del ensamble correspondiente al modelo 642
Fuente: Por el autor

Imagen 3.1.2 Elementos de la estacién de ensamble
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.1.3 Interior de la estacion de ensamble
Fuente: Por el autor

Imagen 3.1.4 Ranuras del receptor de componentes poka yoke.
Fuente: Por el autor

Imagen 3.1.5 Receptor de pieza clip. Vista interior de la estacion de ensamble
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.4.3 Componentes necesarios para la activacion de la transicién del modelo 642

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.4.5 Modelo GRAFCET para programacion de rutina automatica para el modelo 641

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.4.6 Modelo GRAFCET para programacion de rutina automatica para el modelo 642

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.5.1.1.1 Contacto normalmente cerrado correspondiente a la entrada digital 10.0 (“Paro_Emergencia”) conectado
al botén de paro de emergencia.

Fuente: Por el autor

“Arran_Pro"

Emergencia®

1/t

“Arran_Pro"

{

1

d0.0
“Paro_ %01
Emergencia” "Rearme” *Global®.MCR
] 1 | [ 3
l/l 11 LU
*Global®.MCR
Got:alMC %0.0
1 | Q1.0 “Paro_ 010

W0 .1
“Rearme”

A}

Imagen 3.5.1.2.1 Activacion por medio de la entrada digital representada por un contacto normalmente abierto 10.1
(“Rearme”) a la bobina de la salida digital Q1.0 (“Arran_Pro”) correspondiente a la valvula de arranque progresivo SMC
AV4000-04-5DZ en paralelo al contactor Metasol MC-9b para activar a su vez al motor trifasico Siemens GP100 en la

funcién “A002_Modos”.
Fuente: Por el autor
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"Etapab’ "Etapa7” "Cil3_SegClip*
|| A ()
%Q0.4
“Cil3_SegClip"
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Imagen 3.5.1.2.2 Desactivacion de las bobinas de salida correspondientes a los pistones del sistema neumatico e

hidraulico para llevarlos a su posicion segura.
Fuente: Por el autor
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“Etapad”
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M7 .4 W0.5 M7 .6 W75
"Etapa4 "Cil1_Av" "Etapa6” "Etapa5”
| X 7 ()
W75
"Etapa5”
11
LI |

Imagen 3.5.1.3.1 Uso de las entradas digitales con contactos normalmente abiertos para 10.2 (“MB_Der”) e 10.3 (“MB_Izq”).
Ambas entradas son activadas al presionar los botones bimanuales y se terminan de usar al estar la puerta de seguridad

totalmente cerrada.
Fuente: Por el autor
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I LI | LI | LI | LI | L |
Imagen 3.5.1.4.1 Segmento de programacion KOP (Ladder) en donde se aprecian diversas entradas digitales

correspondientes a sensores de proximidad inductivos PNP con funcion de detectar piezas del ensamble.
Fuente: Por el autor

W0 .0
“Paro_ W0
Emergencia® “Rearme” "Global®.MCR
A { | { }
“Global".MCR
Got:aI AC %0.0
110 W10 “Paro_ %10
*Arran_Pro® Emergencia” *Arran_Pro®
] | ] { 1}
11 I/I LI
0.1
"Rearme”
] |
11
287 M29 0 W29 .1
%Q0.0 "LuzEmergenciaé “LuzEmergenciaé “LuzEmergenciab Q0.0
"Ind_OK" 40" 41" 42" "“Ind_OK"
1 1 | ] |
LI l/‘l I/‘I l/‘l { }
0.1
"Rearme”
] |
11

Imagen 3.5.2.1.1 Dentro de la funcién “A002_Modos” la entrada digital en contacto normalmente abierto 10.1 (“Rearme”)
activa y enclava a la bobina de salida digital Q0.0 (“Ind_OK”). Esto se traduce en el encendido del contacto modular Eaton
M22-LED detras de la carcasa Eaton M22-XDL-G el cual resulta en un indicador de color verde iluminado para mostrar
que los sistemas neumaticos e hidraulicos se encuentran habilitados e informando ademas de un estado correcto de la
estacion de ensamble.

Fuente: Por el autor

%287 %29 0 %M29 1
%Q0.0 "LuzEmergencia6é “LuzEmergencia6 “LuzEmergencia6 %Q0.0
*Ind_OK" 40" 41 42" "Ind_OK"

i | A i/ 4 { )

W29 .2
"LuzSegure640°
1 |
LI |

%M29.3
"LuzSegurc641”

W29 4
"LuzSeguro642”

€01
"Rearme”

Imagen 3.5.2.1.2 Las marcas M29.2 (“‘LuzSeguro640’), M29.3 (“LuzSeguro641”) y M29.4 (“LuzSeguro642”) se activan en
el evento donde no existen errores en la colocacion de piezas de los ensamblados automaticos de los diferentes modelos,
todo esto dentro de la funcién “A002_Modos”.

Fuente: Por el autor.
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mM28.7 %M29 .0 WM29 1
"LuzEmergencia6é “LuzEmergencia6 “LuzEmergencia6 %Q0.1
40° 41° 42° *Ind_NOK"

/1 /1 /1 {/F—

Imagen 3.5.2.1.3 Segmento de la funcién “A002_Modos” unido directamente a un contacto normalmente cerrado con la
entrada digital 10.0 (“Paro_Emergencia”) al cual al ser activado deshabilita a los sistemas neumaticos e hidraulicos y apaga
al indicador OK con las salidas digitales Q1.0 (“Arran_Pro”) y Q0.0 (“Ind_OK”) respectivamente, pero activa a salida digital
Q0.1 (“Ind_NOK?”) el cual es una bobina normalmente cerrada que tiene la funcién de ser un indicador rojo iluminado
comunicando la desactivacién de los sistemas con lo que la estacion de ensamble pasa a un estado de emergencia.
Fuente: Por el autor

amM28.7 %M29.0 WM29 1
"LuzEmergencia6é “LuzEmergencia6 “LuzEmergencia6 %Q0.1
40° 41° 42" *Ind_NOK"

4 V1 V1 {/F—

Imagen 3.5.2.1.4 Las marcas M28.7 (“LuzEmergencia640”), M29.0 (“LuzEmergencia641”) y M29.1 (“LuzEmergencia642”)
se activan cuando existen errores en la colocacién de piezas para los procesos automaticos en los distintos modelos dando
como resultado la habilitacion de salida digital Q0.1 (“Ind_NOK”) para asi prender al indicador rojo iluminado representado
una anomalia con las piezas colocadas.

Fuente: Por el autor.

Segmento 1: Programa principal de la estacion de ensamble

W "Global".Auto_ WC2
"A002_Modos" Modo "A003_Auto"
— EN ENO | | EN ENO
"Global".Mant_ WC7
Modo "A004_Mant"
| | EN ENQ —
“Global*.Man_ WC3
Modo "B001_Manual®
{ | EN ENO ———
%wcs
"AD09_Avisos_Manual”
EN ENO —i

Imagen 3.6.1 Se agrupan las funciones principales de en la programacién
Fuente: Por el autor
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Segmento 2: Contadores de piezas para medelos automatices

“cia
"AD15_Contador”

EN ENO i

Imagen 3.6.2 Funcién general de contadores
Fuente: Por el autor

Segmento 3: Despliegue de imagen de paro de emergencia

WFC5
“A013_AlarmaEmergencialmagen®

EN ENO

Imagen 3.6.3 Funcion para colocar pantalla de bloqueo al ser activador el boton de paro de emergencia
Fuente: Por el autor

Segmento 4: Habilita los botones al querer ingresar a un modo nuevo

mentaric

%WC11
"AD14_HabilitadoresDeMend"

EN ENO i

Imagen 3.6.4 Funcion para habilitar el acceso a modos distintos de operacion tras haber creado un enclave en un proceso
en especifico.
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1 Desglose de la funcion “A003_Auto” en donde se observa la activacién de una bobina de variable interna
con enclave y proteccién para activar cada una de las funciones para los distintos modelos de ensamble juntos a sus
respectivas a alarmas para el operario.

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.1 Vista general del primer segmento del modelo 640 en método GRAFCET interpretado en Ladder o KOP

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.2 Detalle de la etapa cero a la etapa tres del proceso GRAFCET para el modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.3 Detalle de la etapa cuatro a la etapa siete del proceso GRAFCET para el modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.4 Detalle de la etapa ocho a la etapa once del proceso GRAFCET para el modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.5 Vista general del segundo segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.6 Vista general del tercer segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.7 Vista general del cuarto segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.8 Vista general del quinto segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.9 Vista general del sexto segmento del modelo 640

Fuente: Por el autor

141



9M36.3 YM36.7
"Componentesinc WM37.2 “MB_Der_
ompletos640° “MB_DerRojo640" Alarma640°
1 1 1 1 [\
1T 10 \ 7
WM36.6
373 "MB_lzq_
“MB_lzqRojo640" Alarma640”
] L | 1\ 4
10 \ 7 '
Imagen 3.6.1.1.10 Vista general del séptimo segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.11 Vista general del octavo segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.12 Vista general del noveno segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.13 Vista general del décimo segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.14 Vista general del onceavo segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.15 Vista general del doceavo segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.16 Vista general del treceavo segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.1.17 Vista general del catorceavo segmento del modelo 640
Fuente: Por el autor

144



W76
“Etapab”
| 1

M12.0
"Etapa7”

%M32.3
*SensorEnclavad

M32.3
“SensorEnclavad
0640"

1 1

Imagen 3.6.1.1.18 Vista general del quinceavo segmento del modelo 640

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.1 Vista general del primer segmento del modelo 641 en método GRAFCET interpretado en Ladder o KOP
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.2 Detalle de la etapa cero a la etapa tres del proceso GRAFCET para el modelo 641
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.3 Detalle de la etapa cuatro a la etapa siete del proceso GRAFCET para el modelo 641

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.4 Detalle de la etapa ocho a la etapa once del proceso GRAFCET para el modelo 641
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.5 Vista general del segundo segmento del modelo 641
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.6 Vista general del tercer segmento del modelo 641

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.7 Vista general del cuarto segmento del modelo 641
Fuente: Por el autor
@M38.5
*Componentesinc 0.2 WM39.7
ompletos641” *MB_Der" *MB_DerRojo641°
11 | 1 [ 1
110 1 1 \ f
%40 .3 %400
*MB_lzq" "MB_lzqRojc641°
| 1 [ 1
11 \ 7
Imagen 3.6.1.2.8 Vista general del quinto segmento del modelo 641
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.9 Vista general del sexto segmento del modelo 641

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.10 Vista general del séptimo segmento del modelo 641
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.11 Vista general del octavo segmento del modelo 641
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.12 Vista general del noveno segmento del modelo 641
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.13 Vista general del décimo segmento del modelo 641
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.14 Vista general del onceavo segmento del modelo 641

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.15 Vista general del doceavo segmento del modelo 641
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.16 Vista general del treceavo segmento del modelo 641

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.17 Vista general del catorceavo segmento del modelo 641

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.18 Vista general del quinceavo segmento del modelo 641
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.2.19 Vista general del dieciseisavo segmento del modelo 641

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.1 Vista general del primer segmento del modelo 642 en método GRAFCET interpretado en Ladder o KOP

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.2 Detalle de la etapa cero a la etapa tres del proceso GRAFCET para el modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.3 Detalle de la etapa cuatro a la etapa siete del proceso GRAFCET para el modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.4 Detalle de la etapa ocho a la etapa once del proceso GRAFCET para el modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.5 Vista general del segundo segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.6 Vista general del tercer segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.7 Vista general del cuarto segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.8 Vista general del quinto segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.11 Vista general del octavo segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.9 Vista general del sexto segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.10 Vista general del séptimo segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.12 Vista general del noveno segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.13 Vista general del décimo segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
%40 6 WM40 4
*AutoMedo®. “ParodeEmergenc *EtapaContadora
AutoMod642 1a642_NoOk" DeErrores642"
1 1 11 [
110 11 LI
Imagen 3.6.1.3.14 Vista general del onceavo segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.15 Vista general del doceavo segmento del modelo 642

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.16 Vista general del treceavo segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor

164



Imagen 3.6.1.3.17 Vista general del catorceavo segmento del modelo 642

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.18 Vista general del quinceavo segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.3.19 Vista general del dieciseisavo segmento del modelo 642
Fuente: Por el autor
AlarmasAuto640
Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrang... |
€| v Static I 2
l =t
4] = PernoM8 Bool 0.0 false
4 = Error de piezas Bool 0.1 false
4l = Error de pistén 1 Bool 0.2 false
4l = Error de pistén 2 Bool 0.3 false
4] = Error de piston 3 Bool 04 false
4l = Error de pistén 4 Bool 0.5 false
-0l Error de pistén 6 Bool 0.6 false
gl = Error de tow Bool 0.7 false

9

Imagen 3.6.1.4.1 Listado de nombres de alarmas en el bloque DB para alarmas en el modelo 640
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.4.2 Cambio de acceso al bloque de datos de forma simbdlica a forma absoluta
Fuente: Por el autor
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Imagen 3.6.1.4.3 Segmento de funcién “A010_AlarmasyAvisos_Auto640” [FC4] para activar el bit 0 de las alarmas
ingresadas en el bloque de datos “AlarmasAuto640” [DB14] el cual corresponde a la alarma que se activara al detectar un
perno M8 en los componentes, el cual no es una pieza que forme parte del modelo 640

Fuente: Por el autor
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%WM26.6 %WM9.3
“Global*.Man_ "ActivacionG_ “PB_Man_
Medo MedManual® Enclave®
] | ] | { }
1T 1T AR
%WM9.3 %§0.0
*PB_Man_ “Paro_ W20.0 %WM201 %002
Enclave® Emergencia” *on_cil1* *off_cil1* *Cil1_Pseg”
i | i i | i/ { }
%M20.2 %WM20.3 %Q0.3
*on_cil2 *off_cil2* *Cil2_Comp®
I | in { }
W20 4 %205 %0Q0 4
*on_cil3* *off_cil3* *Cil3_segClip*
1 | i { }
U206 %207 W21.1 W21.0 %005
“Oon_cila® “off_Cila® “off_cils® *On_cils* *Cil4_Torlzg"
i | i i it { }
%WM21.0 %007 %WM20.6 %Q0.6
"On_Gils" "Val_Alivic* “On_Cila" “Cils_TorDer"
| { } 14 { }
WI20.7
*off_cils*
] 1
LI}
%WM21.1
*off_cils*
]l L
L )
214 w215 %01
*on_cils" *off_cils® *Cils_Tow"
{ | i { }
Imagen 3.6.2.1 Vista general del primer segmento de la funcién del modo manual “B001_Manual” [FC3].
Fuente: Por el autor
W0 .6 %Q0 .2 Q0.3 %Q0.3 %Q0 4 WM24.5
*Cil1_Ret" "Cil1_PSeqg" "Cil2_Comp® *Cil2_Comp"* "Cil3_SegClip* *HabilitadorTow"

i/

A

Imagen 3.6.2.2 Vista general del segundo segmento del modo manual

Fuente: Por el autor

14 { }

WM24.6
"HabilitaderTowin
verso”

. —
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9M26.2
%40 .5 %@1.0 1.2 9.3 *OcultoAtrasManu
"Cil1_Av" *Cil2_Ret" *Cil3_Ret" *Cil6_Ret" al®
1 1 1 1 ] 1 ] 1
10 110 10 10 :/}
Imagen 3.6.2.3 Vista general del tercer segmento del modo manual
Fuente: Por el autor
AlarmaModoManual
Nombre Tipo de datos Offset Valorde arrang... R
1 4 v Static
2 49n Emergencia Bool E}] 0.0 alse

Imagen 3.6.2.1.1 Listado del nombre de alarma en el bloque DB para alarmas en el modo manual.

Fuente: Por el autor

@0 .0
"Paro_
Emergencia®
1 |

%DB13.DBX0.0
*AlarmaMedoMan
ual".Emergencia

I 1

L

9M24.4
“Paro_
Emergencialnvers
O.

| \
L

Imagen 3.6.2.1.2 Segmento de la funciéon “A009_Avisos_Manual” [FC8] para activar el bit 0 de la alarma ingresada en el
bloque de datos “AlarmaModoManual” [DB13] que corresponde a la alarma que se activara al presionarse el botén de paro

de emergencia.
Fuente: Por el autor
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M9 1
“Global*.Mant_ %M1.0 "PB_Mant_
Modo “PB_Input” Input_Enclave®
1 1 1 1 [
11 1T L
%9 1 %01 %WM1.2
*PB Mant "Rearme” "B_Rearme”
ve® 11
Input_Enclave 1 | { )}
1 |
1T
%0 .2 M1.3
“MB_Der" “B_MB_Der"
1 1 {
1T \ 7
%0.3 M1.4
*MB_lzq" *B_MB_lzq"
1 1 {
1T \ ]
0.5 M1.6
"Cil1_Av" *B_Cil1_Av"
1 1 [
1| \ ]
W0 .6 M1.7
*Cil1_Ret" *B_Cil1_Ret"
1 1 {
10 \ ]
Wo.7 M2.0
*Cil2_Av" *B_Cil2_Av"
1 1 [
1| \ 7
1.0 M2
*Cil2_Ret" *B_Cil2_Ret"
1 1 {
1| \ ]

Imagen 3.6.3.1 Detalle del primer segmento de la funcién “A004_Mant” [FC7].
Fuente: Por el autor
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*Global*.Mant_

WM1.1

%M9.0
*PB_Mant_

Imagen 3.6.3.2 Vista general del segundo segmento de la funcién “A004_Mant” [FC7].

Fuente: Por el autor

Meodo *PB_Output” Output_Enclave”
11 ] 1 [ 1 .
1T 1T L '
%9 0 a7 Q0.0
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1 1
11
%M5.0 %Q0.1
*B_Ind_NOK" *Ind_NOK"
] | i 1 N
1T L .
M15.1 %Q0.2
"B_Cil1_PSeg" *Cil1_PSeq"
1 L [ 1 .
1T L 1
WM15.2 %Q0.3
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1 L [ 1
1T L |
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1 1L [ 1 .
11 L '
W54 %Q0.5
“B_Cil4_Torlzq" *Cil4_Torlzq"
11 [ 1 .
1T L '
%55 %Q0.6
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] | i 1 2
1T L '
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Men principal

Imagen 3.7.1 Imagen inicial nombrada “A001_Imagen raiz”
Fuente: Por el autor

Estaciéon de ensamble » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Imagenes » A001_Imagen raiz

Tshoms B[] B I USAtIE: At s g2 Tt—: PO JsllrDs I 4

v
< = || [100% = R it
_G, Propiedades
{Propiedades "Animaciones H Eventos “Textos [

2T BE X

%} Informacién i) | % Diagnéstico

Hacer clic

EM ¥ Activarimagen
Soltar Nombre de imagen AD02_Menu
Activar NGmero de objeto 0
Desactivar T. <Agregar funcion>
Cambio [

b
Imagen 3.7.2 Configuracién del “Botén_1 [Botén]” para realizar la funcién de enviar a la imagen “A002_Menu”
Fuente: Por el autor
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Menu principal

Imagen 3.7.3 Imagen “A002_Menu’. Los elementos se agrupan a detalle en la Tabla 3.7.1
Fuente: Por el autor

Modo automatico

ARBOMEX

Modelo 640 Modelo 641 Modelo 642

Imagen 3.7.1.1 Imagen “A003_Auto”. Los elementos enumerados se describen en la Tabla 3.7.1.1
Fuente: Por el autor
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Modo automatico

ARBOMEX

Modelo 640

‘ En proceso

Imagen 3.7.1.2. Imagen “A003_Auto” al estar activado el proceso de ensamblado automatico del modelo 640 desaparecen
los botones de acceso a los modelos 641 y 642. Ademas de que un circulo parpadea en color gris RGB [222; 219; 222] a
verde RGB [0; 130; 0] para indicar que el sistema esta trabajando en el modelo correspondiente.

Fuente: Por el autor

©

ARBOMEX MODELO 640

Proceso de ensamblado

=
|| O

Piezas Ok Piezas no Ok

—
o
=]

L0

Tap : Tap .
Tow 640 Izquierda Spring Derecha Clip Perno M10

Bimanuales

o Izquierdo Derecho %

Imagen 3.7.1.3 Imagen “B001_Mod640” mostrada al acceder a ella por medio del botén “Modelo 640” de la imagen
“A003_Auto”.
Fuente: Por el autor
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Tap Tap Clip
Izquierda Derecha
1 I | | .

Imagen 3.7.1.4 Dentro de la imagen “B001_Mod640” el color oscuro en la barra inferior indica que los componentes ya
ingresados fueron colocados de manera incorrecta o que, en su defecto, no se han colocado ningin componente en sus
posiciones correspondientes.

Fuente: Por el autor

Tap : Tap .
Izquierda Spring Derecha Clip

Imagen 3.7.1.5 De igual manera en imagen “B001_Mod640” el color verde en la barra inferior indica que los componentes
han sido colocados de manera correcta.
Fuente: Por el autor

ARBOMEX MODELO 640

===
INE

Tap
Spring Derecha Perno M10

I &

I I
o (@

c 1zquierdo Derecho %
Imagen 3.7.1.6 Detalle del boton rojo RGB [255; 0; 0] con la leyenda “Finalizar” representado que el proceso de ingreso

para componentes comenzé. Ademas del acercamiento de la figura “Circulo_2 [Circulo]” al cambiar a color verde RGB [0;
162; 0] el cual refleja que los botones bimanuales fisicos estan habilitados para comenzar el proceso automatico de

ensamblado.
Fuente: Por el autor
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| 8, Propiedades I’é{lnformacién _i_)lﬂ._]Diagnésticu
| Propiedades Animaciones ” Eventos " Textos ‘
Visibilidad
Vist |
B Proceso Visibilidad
- B visualizacién
. Agregar animacién Variable: (@) visible
"th Apariencia N | MB_lzqVerde 640_HM 1 ) Invisible
k-2 Visibilidad ]
b Rango De: |1 I“I
» & Movimientos » © rang —
il A1 I:I
Bitindividual E

Imagen 3.7.1.7 Configuracién de visibilidad de la figura “Circulo_3 [Circulo]” para “aparecer” al habilitarse la variable
“MB_IzqVerde640_HMI”
Fuente: Por el autor

]_0, Propiedades I"_i.élnformacién _X_JI&J Diagnéstico
Propiedades Animaciones H Eventos II Textos |
Apariencia
Vista general
v B, Visualizacién aribla U0
& Agregar animacién Nombre: |M8_lzg_Comb640_HM 1 () Rango
" Apariencia b Direccion: () Varios bits
@ Visibilidad ! [ 3]
[ Bitindiv u -
» & Movimientos n i
»
L Rango a Color de fondo Color Borde Parpadeo
0 |~/llos00 [~]Il242849 [¥]ne [+
1 [ 0: 2550 Il 24 28:49 No
<Agregar>

Imagen 3.7.1.8 Configuracién de la apariencia de la figura “Circulo_3 [Circulo]” para cambiar de color oscuro RGB [0; 40;
0] a color verde RGB [0; 255; 0] al habilitarse la variable “MB_Izq_Comb640_HMI”
Fuente: Por el autor

©

ARBOMEX MODELO 640
Proceso de ensamblade

m 2 || o] | | —
(0|00 LY

Piezas no Ok

Tap
Tow 640 Izquigrda Permna M10
L | I

I
<3 o v
Imagen 3.7.1.9 La visualizacién y el color verde RGB [0; 255; 0] mostrado en las figuras “Circulo_3 [Circulo]” y “Circulo_4
[Circulo]”, correspondientes a la presentacion digital de los bimanuales fisicos, se mantendran habilitados mientras los
botones se encuentren presionados y hasta que el sensor inductivo correspondiente a la entrada digital 10.5 (“Cil1_Av”)

detecte finalizada la accion de cerrar la puerta de seguridad para poder soltar los botones bimanuales fisicos.
Fuente: Por el autor
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©

ARBOMEX MODELO 640

Proceso de ensamblado Vol

Piezas Ok Piezas no Ok

o, L0

Tap - Tap .
Tow 640 Izquierda Spring Darachis Clip Perno M10

Bimanuales

o O
c Izquierdo Derecho %&\

Imagen 3.7.1.10 Imagen “B001_Mod640” al finalizar su primer ensamble exitoso y habitado para continuar en produccion
automatica.
Fuente: Por el autor

ARB?I\EX MODELO 640 @ @

0 LI\

Tap Tap :
Tow 640 Izquierda Detecha Clip Perno M10

[______—
5]

Izquierdo Derecho @5{;'\

Imagen 3.7.1.1.1 Imagen “B001_Mod640”. Los elementos enumerados se describen en la Tabla 3.7.1.1.1
Fuente: Por el autor

~—
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©

ARBOMEX

Proceso de ensamblado

MODELO 641

\

Tap : Tap ;
Izquierda Spring Dok Clip Perno M10
(N | | A | | SO | | SO | )
EL Bimanuales E
<3 e o S

Imagen 3.7.1.2.1 Imagen “B002_Mod641”. Los elementos enumerados se describen en la Tabla 3.7.1.2.1
Fuente: Por el autor

ARBOMEX MODELO 642

Piezas Ok

Piezas no Ok

\

Perno M10

Proceso de ensamblado

I
&0

I
Tow 642 IquJ?grda Spring Deggha Clip ‘
‘— Perno M8
]@ EL . Bimanuales .E l I
_ EIS
c Izquierdo Derecho %ﬁ

Imagen 3.7.1.3.1 Imagen “B002_Mod642”. Los elementos enumerados se describen en la Tabla 3.7.1.3.1
Fuente: Por el autor
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| € Propiedades I’i.'.lnformacién y]&] Diagnéstico
U Propiedades l Animaciones ﬂ Eventos H Textos l
General
General
e Proceso Formato
Apariencia
Comportamiento Variable: [Contadors-w?zok [&]...) Formato visualiz.: [gclr?sl 152
O Variable PLC:  Cont6400K Ve Decimales: [0 |$]
Formato de texto X 5 —
Flenitas h Direccién: Int Longitwd del campo: |5 L|
‘4 -
Estilos/disefios Ceros a la izquierda: D
Miscelaneo b Tipo Formato represent.: [59;9”9 [~]
2eaye Modo: |salids I~

Imagen 3.7.1.4.1 Configuracién del elemento “Campo ES_1 [Campo E/S]” para contabilizar ascendentemente las piezas
que han sido ensambladas correctamente.
Fuente: Por el autor

©

ARBOMEX
Proceso de ensamblado

|0

Tow 640

MODELO 640

Piezas Ok Piezas no Ok

Tap
Izquierda

EE——
Imagen 3.7.1.4.2 Conteo realizado a piezas ensambladas correctamente. En este ejemplo el proceso ha ensamblado una

pieza.
Fuente: Por el autor

Tap
Izquierda

Spring
1

Tap
Derecha

Clip
I

Perno M10
]

Imagen 3.7.1.5.1 Panel de componentes que informa de un perno M10 ausente o mal colocado. Esto debido a que el
sensor inductivo correspondiente a la entrada digital 18.3 (“Pz_M10Izq”) no detecta ningtin objeto metalico y la apariencia
del recuadro correspondiente no se modifica de color oscuro RGB [0; 40; 0] a verde RGB [0; 255; 0].
Fuente: Por el autor
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Izquierdo

Bimanuales

Derecho

=

Izquierdo

Bimanuales

Derecho

Imagen 3.7.1.5.2 La representacion de bimanuales parpadea con un tono rojo para indicar el error de presionar ambos
bimanuales fisicos y encontrarse los componentes del ensamble incompletos o mal colocados.

Fuente: Por el autor

Vista general
~ T Visualizacion
i Agregar animacién
51 Apariencia
Y- vildod

b & Movimientos

TV T e

Propiedades HAnimaciones || Eventos || Textos |

|E. Propiedades l"_i.',lnformacién y]ﬂ Diagnéstico
Visibilidad
Proceso Visibilidad
Variable: (®) visible
| MB_IzqRojo640_HMI [=]]...] O Invisible
(®) Rango De [ 1 s
A1 B

Bit individual

Imagen 3.7.1.5.3 Configuracién de visibilidad de la figura “Circulo_5 [Circulo]” para “aparecer” al habilitarse la variable

“MB_IzqRojo640_HMI”
Fuente: Por el autor

| '€, Propiedades

I"_i.‘.lnforma:ién y]ﬂ Diagnéstico

Propiedades

Vista general
« ®, Visualizacién
i Agregar animacién
)]
W Visibilidad
» & Movimientos

T T o

Animaciones LIEuentos HTextos |

Apariencia
Variable Tipo
Mombre: MB_lzq_Alarma640_HM @ Rango
Direccién: O Varios bits
Bit indiv

Rango a Color de fonde Color Borde Parpadec

0 |~/llos00 [=|lll242849 [=]no [~ (a]
1 Il 24 28; 49 Il 255:0:0 si [v]

Imagen 3.7.1.5.4 Configuracion de la apariencia de la figura “Circulo_5 [Circulo]” para cambiar de color oscuro RGB [24;
28; 49] a color rojo intermitente RGB [255; 0; 0] al habilitarse la variable “MB_Izq_Alarma640_HM!".

Fuente: Por el autor
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larmaAuto640 [Variable_HMI] X

J Propiedades [] Eventos ]lTextos I

General
Configuracién
Rango
Escalado lineal
Valores
Comentario
Multiplexado

General

-

T

General

Nombre: |AlarmaAuto640 |
Variable PLC: | EIRp.
Conexién: | HMI_Conexion_1 [T
Nombre del PLC: [PLC_1 ]
Direccién: |%DB14.DBWO [+

Modo de acceso: |<Acceso absoluto>

<]

i ]

’» ‘Aceptar

il

Cancelar ]

Imagen 3.7.1.5.5 Configuracién del apartado “Variable de disparo” en la opcion “Alarmas HMI”.

Fuente: Por el autor

Estacion de ensamble » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Avisos HM - EX

Imagen 3.7.1.5.6 Configuracion de alarmas para el modelo 640 usando los ocho bits del bloque DB14.

Fuente: Por el autor

[’_n! Avisos de bit “_,d Avisos analégicos I..; Categorias H_Q[ Grupos de avisos I
X 2
Avisos de bit
.a Nombre Texto de aviso Catego.. Variable de dispar 'Bitde.. Direccionde ...
CAl 2 PemoIncorrecto El pernc M8 que ha colocadoe no corresponde al medele del proceso de ensamble. Errors  AlarmasAuto640 8 %DB14.DBX0.0 _ﬂ
CAl 3 Erroren posicién de ... Los comp. son incompletos o Errors  AlarmasAuto640 9 %DB14.DBX0.1 [
Al 4 Errorde piston 1 640 Ocurrié un error en la puerta de seguridad, proceda con rutina de paro de emergencia yrearme. Ermors  AlarmasAuto640 10 %DB14.DBX0.2
CAl 5 Errorde pistén 2 640 Ocurrié un error en pistén de componentes, proceda con rutina de paro de emergencia yrearme. Errors  AlarmasAuto640 11 %DB14.DBX0.3
CAl 6 Errorde piston 3 640 Ocurrié un error en el pistén del clip, proceda con rutina de paro de emergencia y rearme. Errors  AlarmasAuto640 12 %DB14.DBX0.4
Al 7 Errorde pistén 4 640 Ocurrié un error en el pistén del perno, proceda con rutina de paro de emergencia yrearme. Errors  AlarmasAuto640 13 %DB14.DBX0.5 | -
CAl 8 Errorde pistén 6 640 Ocurrié un error en el piston del nido, proceda con rutina de parc de emergencia y rearme. Errors  AlarmasAuto640 14 %DB14.DBX0.6
CAl 9 Errorde towen 640  La pieza tow no corresponde al modelo. Errors  AlarmasAuto640 15 %DB14.DBX0.7
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Avisos no acusados

[N.o. Hora |Fecha |Texto

B Eo
-w w

c Izquierdo Derecho

Imagen 3.7.1.5.7 Visualizacion de alarma por medio del recuadro “Avisos no acusados” en la imagen “B001_Mod640”
correspondiente a pulsar los botones bimanuales fisicos al encontrarse incompletos los componentes para comenzar el
proceso automatico de ensamble. En el texto explica la situacion de manera breve. También podemos ver la activacion de
la alarma parpadeante en color rojo RGB [255; 0; 0] en las figuras “Circulo_5 [Circulo]” y “Circulo_6 [Circulo]”.

Fuente: Por el autor

2

Menu principal

Usuario:

Contrasefia:

Cancelar Aceptar

Mantenimiento

Imagen 3.7.2.1 Despliegue del recuadro “Inicio de sesion” al pulsar el elemento “FB_Empty Rectangular_2” con la leyenda
“Manual” como método de seguridad para ingresar a la imagen “A004_Man”.
Fuente: Por el autor

182



@ Modo manual

ARBOMEX

Cilindro de puerta de seguridad - EV1 Cilindro de perno izquierdo
BEQ] - OEEERE@Y - § o |
11

Cilindro de componentes - EV2 Cilindro de perno derecho

BE@] - 8 @Q% m

Cilindro del clip - EV3 Cilindro del nido - EV4

EOmme B <3
<&

Imagen 3.7.2.2 Imagen “A004_Man” correspondiente al modo manual de la estacion de ensamble. Los elementos
enumerados se describen en la Tabla 3.7.2.1
Fuente: Por el autor

|3 Propiedades ||"_i.,lnformacic'm i) | %] Diagnéstico
| Propiedades | Animaciones " Eventos | Textos |

T BE X

Hacer clic
@w > ActivarBit

Soltar 4 Vanable (Entradaisalida) on_Cil2_Hmi
Activar L ¥ DesactivarBit
Desactivar » Vanable (Entradaisalida) Off_Cil2_Hm
Cambio <Agregar funcién>

Imagen 3.7.2.3 Configuracién del evento al pulsar el elemento “Botén_5 [Botén]” de color verde RGB [0; 130; 0] con el
texto “On” correspondiente al “Cilindro de componentes — EV2”
Fuente: Por el autor

]g Propiedades ;['fi.‘,lnfo:macién yﬂ %} Diagnéstico
Propiedades | Animaciones | Eventos | Textos
P i
Apariencia
Vista general
SRR Variable Ti
v ® Visualizacién - PO
B Agregar animacion Nombre: | Cil2_Comp_HMI il (®) Rango
. o ]
g3 Apariencia i Direccién: (O varios bits
» & Movimientos =
- t | »
[ =]
‘ Rango a Color de fondo Color Borde Parpadeo
0 [+ i |l 24:28:49 =] no [+] A~
=
1 22849 No <

Imagen 3.7.2.4 Configuracién de la apariencia de la figura “Circulo_2 [Circulo]” para cambia de color gris RGB [222; 219;
222] a un color verde RGB [0; 130; 0] al activarse la variable “Cil2_Comp_HMI” correspondiente al “Cilindro de
componentes — EV2”.

Fuente: Por el autor
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| 8 Propiedades

[ Propiedades

H Animaciones

Hacer clic
i5{Puls o
Soltar
Activar
Desactivar
Cambio

f
!

THEE X

¥ ActivarBit

" Eventos ITenos ]

I’__illnformacidn iJI %] Diagnéstico

Variable (Entradaisalida)

~ DesactivarBit

Variable (Entradalsalida)
<Agregar funcién=

Off_Cil2_HM

On_Cil2_Hm

Imagen 3.7.2.5 Configuracion del evento al pulsar el elemento “Botén_13 [Botén]” de color rojo RGB [132; 0; 0] con el texto
“Off” correspondiente al “Cilindro de componentes — EV2”
Fuente: Por el autor

Propiedades

Vista general
« ® Visualizacién

L 2 Visibilidad
» & Movimientos

» @ Conexicnes de varia...

B Agregar animacién

' Propiedades I‘_illnformaciﬁn y[ﬂ Diagnostico

Animaciones l Eventos ﬂ Textos [
Visibilidad
Proceso Visibilidad
Variable: (@ visible
[On_cil2_HM [H]... O Invisible
(® Rango De: |1 :l
a8l
Bit individual 0

Imagen 3.7.2.6 Configuracién de la visualizacién del elemento “Botén_13 [Botén]” de color rojo RGB [132; 0; 0] con el texto
“Off” correspondiente al “Cilindro de componentes — EV2”
Fuente: Por el autor

|B Propiedades I"_i.:.informacién i) &]Diagnéstico

Hacer clic
E Pulsar
i Activar
Desactivar

Cambio

;

~ DesactivarBit

Variable (Entradalsalida)

<Agregar funcion=

| Propiedades H Animaciones ]] Eventos H Textos ]
T BE X
Hacer clic
i3} Pulsar] ¥ ActivarBit
3 soltar b Variable (Entradaisalida) on_Cild_Hwm
Activar I <Agregar funcién=
Desactivar |
Cambio Wl
|_§.Ptopiedades |‘_i_$lnformacién ylﬂ[]iagnéstico
i Propiedades || Animaciones || Eventos [[ Textos |
T BE X

On_Cil4_Hm

Imagen 3.7.2.7 Configuracion de los eventos al pulsar y soltar al elemento “Botén_4 [Botén]” de color verde RGB [0; 130;
0] con el texto “On” correspondiente al “Cilindro de perno izquierdo”.
Fuente: Por el autor
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|74 Informacién @)} ¥ Diagnéstico

| & Propiedades
[ Propiedades ] Animaciones | Eventos | Textos l
2T BE X
Hacer clic
] Pulsar v ActivarBit
ﬂ Soltar ] Variable (Entradalsalida) Off_Cil4_HM
Activar M <Agregar funcién>
Desactivar Iy
Cambic I
|_C_). Propiedades |°_i,|nformaci6n gl %l Diagnéstico

[ Propiedades | Animaciones ] Eventos | Textos
T BE X
Hacer clic
Eﬂpulser ¥ DesactivarBit
mw n Vanable (Entradalsalida)
Activar [ <Agregar funcién>

b

Desactivar !

Cambio

Imagen 3.7.2.8 Configuracién de los eventos al pulsar y soltar al elemento “Botén_3 [Botén]” de color rojo RGB [132; 0; 0]

Off_Cil4_HM

con el texto “Off” correspondiente al “Cilindro de perno izquierdo”.

Fuente: Por el autor

©

ARBOMEX

Cilindro de puerta de seguridad - EV1

Cilindro de componentes - EV2

Cilindro del clip - EV3

@ - |

Imagen 3.7.2.9 Inhabilitacién del elemento “Botén_2 [Botén]” de color verde RGB [0; 130; 0] con el texto “On”

Modo manual

Cilindro de perno izquierdo

@] - I -

Cilindro de perno derecho

@l - I

Cilindro del nido - EV4

correspondiente a “Cilindro de puerta de seguridad — EV1” para evitar colisién con el nido extendido.

Fuente: Por el autor




Estacién de ensamble » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Avisos HM

LAl Avisos de bit “—n’ Avisos analégicos n.,. Categorias ﬂ_ﬂj Grupos de avisos L

= ® =l
Avisos de bit
...a Nombre Texto de aviso Catego.. Varisble de dispar Bitde.. Direcciénde...
CAl 1 Disparo de emergen... Desactive los botones On (Verdes) antes de presionar el botén de Rearme Errors  AlarmaManual 8 %DB13.DBX0.0 |A |

Imagen 3.7.2.1.1 Configuracién de la alarma para el modo manual usando un bit del bloque DB13.
Fuente: Por el autor

Modo mantenimiento

Entradas (cilindros)

Imagen 3.7.3.1 Imagen “A004_Man” correspondiente al modo mantenimiento de la estacion de ensamble. Los elementos

enumerados se describen en la Tabla 3.7.3.1
Fuente: Por el autor
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ARBOMEX

i
S
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2,
S
-
o
S
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-
0
L
£
[
L
£
o
-

0

Entradas (botones y sensores)

Rearme

Bimanual derecho

Bimanual izquierdo

Tow derecho

‘ Tow izquierdo

Perno M10 pieza izquierda

@
. Spring

Tap 2

19.1 19.0 I8.7 18.6 18.5 184

Clip

Perno M8 pieza izquierda

Perno M10 pieza derecha

Imagen 3.7.3.2 Imagen “C001_Input(BotonesySensores)” correspondiente a la observacién de sefiales de entrada dentro

del modo mantenimiento para los botones rasantes fisicos, sensores inductivos y fotoeléctricos.

Fuente: Por el autor

|_9. Propiedades ||_‘i.,|nformacic‘m i) | %] Diagnéstico

Vista general

~ T, Visualizacién
B ~gregar animacién
@ Apariencia

» & Movimientos

x

Propiedades | Animaciones " Eventos | Textos |

Apariencia

Variable

Nombre:

Direccién:

Rango a
0
1

<Agregar>

Tipo
:B_Rearme _"_| () Rango
() varics bits

Color de fondo Color Borde Parpadec
[]222;219;222 []222;219;222 Ne
[~ 49: 154:99 [ 45: 15499 [] no

=

B

Imagen 3.7.3.3 Configuracién de la apariencia de la figura “Circulo_1 [Circulo]” para cambia de color gris RGB [222; 219;

222] a un color verde RGB [49; 154; 99] al activarse la variable “B_Rearme” correspondiente a la entrada Rearme.

Fuente: Por el autor
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@ Entradas (cilindros)

‘ Fin de puerta de seguridad Fin de cilindro para perno izquierdo

Inicio de puerta de seguridad Inicio de cilindro para perno izquierdo

Fin de cilindro de componentes Fin de cilindro para perno derecho

D
(=}
-
e
(=}
=
N
(=}
=
o

H ‘ Inicio de cilindro de componentes Inicio de cilindro para perno derecho

Fin de cilindro para dip Fin de cilindro del nido

19.3 19.2 18.0 I1.5 I14 I1.3

1.2 111 11

H ' Inicio de cilindro para clip Inicio de cilindro del nido

<3 or )

Imagen 3.7.3.4 Imagen “C001_Input(BotonesySensores)” correspondiente a la observacién de sefales de entrada dentro
del modo mantenimiento para los sensores magnéticos.
Fuente: Por el autor

Salidas
© .

Indicador Ok > Cilindro izquierdo

Cilindro del clip

Indicador No Ok > Cilindro derecho

Cilindro de puerta de seguridad -] Valvula de alivio

Cilindro de componentes : Valvula de arrranque progresivo

a : Cilindro del nido 5{,&

Imagen 3.7.3.5 Imagen “C003_Output” correspondiente al forzado de sefiales de salida dentro del modo mantenimiento
Fuente: Por el autor
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| Propiedades

|| Animaciones || Eventos || Textos |

| 9 Propiedades ”*i..lnfurmacién y[[& Diagnéstico
| Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |
2T BE X
Hacer clic
ﬂm * ActivarBit
21 soltar N Variable (Entradalzalida) B_Cil2_Com_HM

Activar il <Agregar funcién>

Desactivar v

Cambio [
|g Propiedades ||tx,|nformacién y" %] Diagnéstico

Imagen 3.7.3.6 Configuracién de los eventos al pulsar y soltar al elemento “Botén_11 [Boton]” con el texto “Cilindro de

componentes”.

LT BE X

Fuente: Por el autor

Hacer clic
[& pulsar ~ DesactivarBit
!ﬂm : Variable (Entradalsalida) B_Cil2_Com_HM
Activar <Agregar funcién=
Desactivar :
Cambio

Menu principal

ARBOMEX

o - =
abilitador Presione Habilitador

y botén Rearme
para habilitar
botones

Imagen 3.7.4.1 Bloqueo en la imagen “A002_Menu” mostrando la deshabilitacion de los modos manual y mantenimiento
tras haber accedido al modo automatico.
Fuente: Por el autor
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Habilitador

Menu principal

Imagen 3.7.4.2 Tras presionar el botén “Habilitador” y el botén fisico “Rearme” los modos manual y mantenimiento se
habilitan. Ademas, el botén del modo automatico pasa a color gris RGB [222; 219; 222].

Fuente: Por el autor

| § Usuarios | Grupos de usuarios |_
=
Grupos
Nombre Nd..  Nombre de visualizacién C.. Comentario
f### Grupo de administradores 1 Grupo de administradores El grupo "Administradores’ tiene inicialmente todos los derechos.
ﬁ Ingeniero 2 Ingeniercs El grupo ‘Ingenierc’ tiene inicialmente el permisc 'Operacién’ y 'Monitorizacién'
ﬁ Mantenimiento 3 Mantenimento El grupe ‘Mantenimiento’ tiene inicialmente el permisc de 'Monitorizacién'
<Agregar>
<] i [>]
i B s, i |
Permisos
Activo Nombre a Nombre de visualizacién Nimerc Comentario
&= Administracion de usuarios Administracion de usuarios 1 Permiso ‘Administracién de usuarios’ ..
&= Manitorizacién Monitorizacién 2 Permisc 'Supervisar'.
&= Operacion Operacion B Permiso 'Operacion’.
<Agregar=

Imagen 3.7.5.1 Configuracion de grupos y permisos de los usuarios en la pestarfia “Grupos de usuarios” dentro de la opcién

“Administracion de usuarios”.
Fuente: Por el autor
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Estacién de ensamble » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Administracién de usuarios

§ Usuarios |§#§ Grupos de usuarios

—a
Usuarios
Nombre Contrasefia Cierre de sesion autom.. Tiempo de cierre de sesi6  Ndmero Comentario
i Administrador wewawenw Lol = 5 = 1 || El usuario ‘Administrador’ se ..
i Panfilo Belen FrEmmmms | 5 2
i Mario Valdes D ﬂ 5 3
§ Daniel Miranda SRS [« 5 4
§ Antonic Garcia babddalotat v 5 5
<Agregar>
< 1 >
= i
Grupos
Miembro de Nombre Nimero Nombre de visualizacién Caducidad del... Comentario
ot ® Grupo de administradores 1 Grupe de administradores El grupo ‘Administradores ' ti...
i —~ Ingeniero N Ingenieros El grupo ‘Ingenierc’ tiene ini...
e S Mantenimiento 3 = Mantenimento El grupe ‘Mantenimiente’ tie...
<Agregar-

Imagen 3.7.5.2 Configuracién de usuarios en la pestafia “Usuarios” dentro de la opcién “Administracién de usuarios”.
Fuente: Por el autor

Propiedades

General
Apariencia
Patron de relleno
Aspecto
Representacion
Formato de texto
Estilosidisefios
Miscelaneo
Seguridad

Seguridad

| Animaciones Eventos Textos

| G, Propiedades

. .z ™ | . Al |
| 734 Informacion 5)}?:, Diagnéstico |

Seguridad en runtime

Permiso:

A Operacion

[V Permitir operacion

Menitorizacion

Imagen 3.7.5.3 Configuracién de seguridad con el permiso “Monitorizacién” del elemento “FB_Empty Rectangular_3” con
el texto “Mantenimiento” para el accedo al modo del mismo nombre. Elemento ubicado en la imagen "A002_Menu”.

Fuente: Por el autor

PARO DE EMERGENCIA ACTIVADO

LIBERE EL PARO DE EMERGENCIA

Y PULSE REARME

Imagen 3.7.6.1 Pantalla de bloqueo destinada al paro de emergencia. Incluye un texto descriptivo sobre el método a seguir
para continuar con la operacion.

Fuente: Por el autor
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e gr s 7 e grafi |ﬂPmpiedades I"_illnformaci(’m ylﬂ Diagnostico | =R 4
Propiedades Animaciones I Eventos I Textos [
Visibilidad
Vista general
e Proceso Visibilidad
w T visualizacién
I Agregar animacién Variable: (®) visible
@ Visibilidad B [imagEmer_rm (=] O Invisible
» & Movimientos ! . r]
[ @rengo De: 1 |3
[ 0
Bit individual

Imagen 3.7.6.2 Configuracién de visualizaciéon de la pantalla de bloqueo para “aparecer” al habilitarse la variable

“ImagEmer_HMI”
Fuente: Por el autor
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B 03 - Sndptico de cableado del gabnete princpsl
04 - Sndptico de catéendo del gabinete HMI
05 - Sndpticn de catleado de periférico suparior
) 06 - Sndptico de cableado de perifirices extemos
07+ Sndptico de cadieado de 1a unidad neumdtics

08 - Sndptico de cableado del setema neumético
09 - Sndptico de cableado del sistema hidriuico
10 - Esquema eiéctrico def gabnete princpsl

16 - Esquema eléctrico de motor tnfisco (control)
17 - Esquema eléctco de relevadores (potenca)
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- Propiedades
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Imagen 3.8.1 Edicién del esquema eléctrico del controlador I6gico programable Siemens Simatic S7-1200 CPU 1214C
DC/DC/DC y médulo de entradas SM 1221 DI16 x 24V DC en el software SolidWorks Electrical para el documento
“Diagramas sistemaéticos de la estacién de ensamble”.

Fuente: Por el autor
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Imagen 3.9.1 Apoyo técnico en la elaboracién de un machuelo sobre un barreno con herramienta machuelo M10 x 1.0 en
la pieza de soporte que conforma parte del nido de la estaciéon de ensamble.

Fuente: Por el autor

Carga avanzada

Nodos de acceso configurados de *PLC_1*

P Tipo d¢ Slot Tipo Direccién Subred
Cc CPU 1214CDCD.. 1X1 PNAE 192.16802 PNAE_1
Tipo de interfaz PGIPC:  (@_pruiE. I+
Interfsz PGIPC: (I Reaitek PCle GBE Family Controller SECIEY
Conexién con i d: | Directo a slot'1 x1* vl ©
Prmer gateway. | I~ @
Seleccionsr dizpositivo de detino: (Noztrar disposit: compativlez ___[+]
Dispositivo Tipo de dispositive  Tipo de interfaz Direccién Dispositivo de de.
ple_1 $7-1200 PNAE 192.168.0.3 =
- - PNAE Direccion de accezo =
Inicier buzqueda
Informacién de estado online:

1. La operacion de carga abarca datos de configuracién hardware.
rca datos de configuracién hardware.

1. La operacién de cargs
Scanning y consulta de informacién concluidos.

1. La operacion de cargs abarca datos de configuracién hardware.

[} Mostrar zolo menzajes de error

[ | oo |

Imagen 4.1.1 Carga de codigo en lenguaje KOP para el controlador légico programable.

Fuente: Por el autor
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Carga avanzada

X
Nodos de acceso configurados de "HM_1*
Dispositivo Tipo de dispositive  Slot Tipo Direccién Subred
HMI_1JE_CP_1 Interfaz PROFINET 5 X1 PNAE 192.168.0.4 PNIE_1

Tipo de interfaz PGIPC: t,’"’,“,‘f

Interfaz PGIPC: | Realzek PCle GBE Family Controller
Conexién con interfazisubred: Directo o zlot 5 X1°

Seleccionar dispositivo de destino:
Dispositive

Mostrar dispositivos con direcciones idér v |
Tipo de dispositive  Tipo deinterfaz  Direccion Dispositivo de de.
ma S hmi_1 SIMATICHM PNIE 192.1680.4 -
= = PNIE Direccion de acceso =
CLEECEEs
|| ParpadearLED.

Iniciar busqueda |
Informacién de estado online: [} Mostrar solo menzajes de error
7 Se extd intentando establecer una conexién con el dizpositivo que tiene la direccién 192.168.0.4.

€3 Erroral conexién con el di

da finalizada: 1 disp

~
que tiene la direccién 192.168.0.4. Se requiere otrs direccién IP especifica del proyectc = |
patibles det
¥ Recopilando informacién de dispozitivos

v

Cargor |

Cancelar |

Imagen 4.1.2 Carga de codigo de interfaz para la pantalla tactil.
Fuente: Por el autor

4

e i

e ¥

WW)?‘)D))W»»

Imagen 4.1.3 Correccion de errores en la programacion por medio de conexién On-line.
Fuente: Por el autor
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Imagen 4.1.4 Estacion de ensamble finalizada con implementacién de programacion KOP para el controlador légico
programable Siemens Simatic S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC e interfaz hacia la pantalla tactil Siemens Simatic KTP700
Basic.

Fuente: Por el autor

Fuente: Por el autor
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Imagen 4.1.6 Piezas ensambladas con el proceso automatico. La pieza de la izquierda frontal corresponde al modelo 640
mientras que la pieza central frontal y derecha frontal corresponden al modelo 642.
Fuente: Por el autor

\HSPECCION‘
L_FINAL

Imagen 4.1.7 Colocacion e instalacion redes eléctrica y neumatica dentro de la planta de Arbomex S.A. de C.V. en Celaya,

Guanajuato.
Fuente: Por el autor
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65 £

4 / i 7/ z
Imagen 4.1.8 Documentacion en fisico entregada a Arbomex S.A. de C.V. De manera paralela se les hizo entrega de un
CD incluyendo el respaldo digital de estos documentos junto a los planos del disefio de la estaciéon de ensamble para

futuras referencias.
Fuente: Por el autor

~ U
Imagen 4.1.9 Curso de induccién sobre la utilizaciéon y aspectos de seguridad en la estacion de ensamble.
Fuente: Por el autor
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Spring

Izquierda

Tag
Derecha
b=

Bimanuales

n |
O
e

Izquierdo

Imagen 4.1.2.1 Implementacién de interfaz HMI mostrando a la imagen “B002_Mod641” procedente del modo automatico
para en ensamblado del modelo 641.
Fuente: Por el autor

Imagen 4.3.1 Piezas de acaro 1018 y D2 con tratamientos términos que conforman el interior de la estacion de ensamble.
Fuente: Por el autor
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Imagen 4.3.2 Cableados eléctricos, neumaticos e hidraulicos en el interior de la estacién de ensamble.
Fuente: Por el autor

{sevesel 2
c 90 8
- i ° | I,
".‘ - ‘:‘:
s W
29 3
| i
° 0

Imagen 4.3.3 Cableado de control y potencia dentro del gabinete principal de la estacién de ensamble ubicado en la parte
trasera inferior.
Fuente: Por el autor
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. B

Imagen 4.3.4 Gabinete principal instalado y preparado en la planta en Celaya, Guanajuato de Arbomex S.A de C.V.
Fuente: Por el autor

L S
Imagen 4.4.1 Medicion de tiempo ciclo del proceso automatico de ensamble
Fuente: Por el autor
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Elemento Descripcion

1 Tapl Pieza metalica redonda de 50.4 mm de diametro.

2  Spring Resorte metalico.

3 Tap2 Pieza metalica redonda de 50.4 mm de didametro.

4 Tow Pieza mayor del ensamble. Hecha de acero por proceso de

colado

5 Perno M10 Perno usado en modelos 640, 641 y 642.

6 Perno M8 Perno usado en el modelo 642.

7 Clip Pieza que mantiene en interior del tow a las taps y spring
ensamblados.

Tabla 3.1.1 Componentes de ensamble.
Fuente: Por el autor.

Ensamble Tow izquierdo Tow derecho
1 Modelo 640 Perno M10
2 Modelo 641 Perno M10

3 Modelo 642 Perno M10 — Perno M8

Tabla 3.1.2 Correspondencia de pernos en cada ensamble.
Fuente: Por el autor.
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1 Lampara.
2 Puerta de seguridad.

3,7 Areas de estantes destinados a sostener los contenedores de
componentes de ensamble.
Botdn bimanual izquierdo

4
5 Botdn bimanual derecho
6 Gabinete de HMI
8 Unidad hidraulica

9 Unidad neumatica

Tabla 3.1.3 Descripcion de elementos de Imagen 3.1.2
Fuente: Por el autor.

Descripcion

Ranuras para insertar las piezas tap. A la ranura indicada con el nimero
1, 2 1 corresponde a la tap izquierda y la ranura nimero 2 es destinada a
la tap derecha.
Ranura para insertar spring. Se coloca la pieza cuidando de ingresarla

3 r - - -
de la unica manera que lo permite esta pieza.

Tabla 3.1.4 Descripcion de elementos de Imagen 3.1.3
Fuente: Por el autor.

203



Descripcion

1 Receptor de componentes poka yoke. Tiene la funcidn de agrupar a dos taps
y un spring antes de ser ensamblados.
Nido para piezas tow. Aqui se colocan el modelo izquierdo y derecho de tow
2 para ensamblar. En esta imagen se muestra de manera extendida fuera de

la estacion de ensamble.

Tabla 3.1.5 Descripcion de elementos de Imagen 3.1.4
Fuente: Por el autor.

Descripcion

1 Ranuras para insertar clip. Se coloca de manera paralela a la placa y hacia
arriba para asegurar.

Tabla 3.1.6 Descripcion de elementos de Imagen 3.1.5
Fuente: Por el autor.
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Abreviacion
Paro_Emergencia

10.0
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
I1.0
I1.1
I1.2
I1.3
I11.4
I1.5
18.0
18.1
18.2
18.3
18.4
18.5
18.6
18.7
19.0
19.1
19.2
19.3
19.4
19.5
19.6
19.7

Descripcion
Paro de emergencia
Rearme (Home)
Mando bimanual
Mando bimanual
Reserva
Cil1_Avance (Fin)

Cil1_Retrocede (Inicio) Seguridad
Cil2_Avance (Fin) Piston de
Cil2_Retrocede (Inicio) componentes

Cil3_Avance (Fin) Piston de clip
Cil3_Retrocede (Inicio) (seguro)
Reserva
Reserva
Reserva
Reserva
Reserva

Tow izquierdo
Perno tow izquierdo M10
Perno tow izquierdo M8
Perno tow derecho M10
Tapl
Spring
Tap2
Clip
Cil6_Avance (Fin)
Cil6_Retrocede (Inicio)
Tow derecho
Reserva
Reserva
Reserva

Piston del nido

Tabla 3.1.7 Tabla de entradas.
Fuente: Por el autor.

Pistén de puerta de

Rearme
MB_Der
MB_Izq

Cil1_Av
Cil1_Ret
Cil2_Av
Cil2_Ret
Cil3_Av
Cil3_Ret

Pz_lIzq
Pz_M10Izq
Pz_M8Izq
Pz_M10Der
Pz_Rond1
Pz_Res
Pz_Rond?2
Pz_Seg
Cil6_Av
Cil6_Ret
Pz_Der

Tipo
Botdn
Boton
Botdn
Boton

Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor

Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
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Q0.0 Indicador OK (verde) Ind_OK Indicador
Q0.1 Indicador No OK (rojo) In_NOK Indicador
Q0.2 EVE 1 (Rojo-Negro) Piston de puerta de seguridad Cil1_PSeg Actuador
Q0.3 EVE 2 (Naranja-Negro) Piston de componentes Cil2_Comp Actuador
Q0.4 EVE 3 (Azul) Pistdn del clip Cil3_SegClip  Actuador
Q0.5 Piston perno izquierdo Cil4_Torlzq Actuador
Q0.6 Pistdn perno derecho Cil5_TorDer  Actuador
Q0.7 Valvula de alivio Val_Alivio Actuador
Q1.0 Valvula de arranque progresivo Arran_Pro Actuador
(neumatico)
Motor trifasico (hidraulico)
Q1.1 EVE4 (Naranja) Piston del nido Cil6_Tow Actuador

Tabla 3.1.8 Tabla de salidas.
Fuente: Por el autor.

Actuador Posicion segura

Pistdn de puerta de seguridad Contraido
Piston de componentes Contraido
Piston del clip Contraido

Piston perno izquierdo Contraido
Piston perno derecho Contraido
Piston del nido Contraido

Tabla 3.5.1.2.1 Relacién de estado y posicion segura para cada uno de los pistones del sistema al ser llevada a cabo la
rutina de paro de emergencia.
Fuente: Por el autor.
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10.5

10.6

10.7
11.0
1.1
11.2
19.4
18.2
18.3
18.4
18.5
18.6
18.7
18.7_
1
19.0
19.1
19.2

19.3

Cil1_Av

Cil1_Ret

Cil2_Av
Cil2_Ret
Cil3_Av
Cil3_Ret
Pz_Der
Pz_Izq
Pz_M10Izq
Pz_M8Izq
Pz_M10Der
Pz_Rond1
Pz_Res
Pz _Res 1
Pz_Rond2
Pz_Seg
Cil6_Av

Cil6_Ret

Magnético

Magnético

Magnético
Magnético
Magnético
Magnético
Fotoeléctrico
Inductivo
Inductivo
Fotoeléctrico
Inductivo
Inductivo
Inductivo
Inductivo
Inductivo
Inductivo

Magnético

Magnético

Tabla 3.5.1.4.1 Listado de sensores de proximidad.
Fuente: Por el autor.

PNP

PNP

PNP
PNP
PNP
PNP
NPN
PNP
PNP
PNP
PNP
PNP
PNP
PNP
PNP
PNP
PNP

PNP

SMC

SMC

SMC
SMC
SMC
SMC
Autonics
Autonics
Autonics
Omron
Autonics
Autonics
Autonics
Autonics
Autonics
Autonics

SMC

SMC

D-M9P

D-M9pP

D-M9P
D-M9P
D-M9P
D-M9P
BJ1M-DDT
PRO8-1.5DP
PRO8-1.5DP
E3Z-LS81
PRO8-1.5DP
PRD12-4DP
PRD12-4DP
PRD12-4DP
PRD12-4DP
PRD12-4DP
D-M9P

D-M9P

Fin de carrara del
cilindro de puerta de
seguridad (puerta
cerrada)

Inicio de carrara del
cilindro de puerta de
seguridad (puerta
abierta)

Fin de carrara del
cilindro de componentes

Inicio de carrara del
cilindro de componentes
Fin de carrara del
cilindro de clip
Inicio de carrara del
cilindro de clip
Tow derecho
Tow izquierdo
Perno M10 en tow
izquierdo
Perno M8 en tow
izquierdo
Perno M10 en tow
derecho
Tap (tapa) izquierda
Spring (resorte)
Spring (resorte)

Tap (tapa) derecha
Clip
Fin de carrara del
cilindro del nido
Inicio de carrara del
cilindro del nido
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Control de electrovalvulas neumaticas

Senal de PLC /
Pin Electrovalvula Piston Color Conexion
Bornera Bornera 0
de VDC Comun

control
4 EV4 Piston del Naranja Q1.1
nido
5 EV3 Piston del Azul Q0.4
clip
6 EV2 Pistdn de Naranja | Q0.3
componentes Negro
7 Piston de Rojo | Negro Q0.2
EV1 puerta de
seguridad
13 Marron Se conecta

a 0VDC

Tabla 3.5.2.2.1 Pines en el DB25 usados para activar las electrovalvulas en el manifold.
Fuente: Por el autor.

Bloque de organizacion OB1 “A001_Principal”

Segmento 1 Programa principal de la estacién de ensamble
Segmento 2 Contadores de piezas para modelos automaticos
Segmento 3 Despliegue de imagen de paro de emergencia
Segmento 4 Habilita los botones al querer ingresar a un modo nuevo

Tabla 3.6.1 Segmentos del bloque de organizacién “A001_Principal’.
Fuente: Por el autor.
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Funcion FC10 “Modelo_640"

Segmento 1 GRAFCET para proceso automatico de pieza 640
Segmento 2 Activacion/desactivacion de electrovalvulas
Segmento 3 Encendido de botones "Bimanuales" en HMI.
Segmento 4 Habilitacién de marcas para habilitador
Segmento 5 Habilitacién de marcas para alarmas

Segmento 6 = Encendido de habilitadores para indicar al operador el poder
comenzar a trabajar

Segmento 7 Encendido de alarma de piezas incompletas
Segmento 8 Etapa de comienzo/desactivacion
Segmento 9 Cerrado de puerta para finalizar procesos
Segmento 10 Marca para "Piezas No Ok"
Segmento 11 Marca para conteo de errores
Segmento 12 Rearme2

Segmento 13 Retardo de clip

Segmento 14 Proceso de pistén hidraulico
Segmento 15 Sensor del fin de carrara del clip enclavado

Tabla 3.6.1.1.1 Segmentos de la funcién “Modelo_640".
Fuente: Por el autor.
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Elemento

Automatico

Manual

Descripcion

Accede a la pantalla de seleccion de
modelos de ensamble. El boton pasa a
color verde al acceder.

Accede a la pantalla dispuesta para la

Seguridad
No
requiere
contrasefa
Requiere

Modo manipulacion manual de pistones. El contrasefa
boton pasa a color verde al acceder.
Accede a la pantalla de observacién de
sefales de entrada y salida del sistema.
El botdn pasa a color verde al acceder.
Posee la funcion de habilitar los modos No
cuando se desea ingresar a uno nuevo.  requiere
contrasefa
Requiere

contrasena

3 Mantenimiento Requiere

contrasena

4 Habilitador

Permite controlar los usuarios, asi como

contrasenas y sus diferentes derechos

para acceder a los modos.

Devuelve a la pantalla de imagen raiz.  No
requiere
contrasefa

5 Usuarios

6 Boton atras

Tabla 3.7.1 Elementos de la imagen “A002_Menu”.
Fuente: Por el autor.

Elemento Descripcion

1 Modelo 640 Acceso a la interfaz del ensamblado automatico del modelo
640.

2 Modelo 641 Acceso a la interfaz del ensamblado automatico del modelo
641.

3 Modelo 642 Acceso a la interfaz del ensamblado automatico del modelo
642.

4 Boton atras  Devuelve a la pantalla de menu principal

Tabla 3.7.1.1 Elementos de la imagen “A003_Auto”.
Fuente: Por el autor.
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Elemento Descripcion

1 Botdn Botdn de dos estados para comenzar o finalizar el
Comenzar/Finalizar proceso de ensamble.
2 Imagen del modelo Representacion del modelo del proceso de
ensamblado.
3 Contador “Piezas Ok” Contabiliza las piezas ensambladas en condiciones
correctas.
4 Contador “Piezas no Contabiliza las piezas que no llegaron a ensamblarse
OK” debido a anormalidades del sistema. Aumenta en

magnitud al ser pulsado el paro de emergencia para
detener el proceso fallido.

5 Panel de Comprueba la correcta colocacion de cada
comprobacién de componente con la barra inferior (color oscuro)
componentes realizando un cambio de color a un tono verde.

6 Bimanual izquierdo Representa la pulsacion fisica del botén bimanual
izquierdo. Su color esta condicionado en varias
situaciones.

7 Bimanual derecho Representa la pulsacion fisica del botén bimanual
derecho. Su color estd condicionado en varias
situaciones.

8 Boton atras Devuelve a la pantalla de seleccion de modelos
automaticos.

9 Botdn menu Devuelve a la pantalla de menu principal.

Tabla 3.7.1.1.1 Elementos de la imagen “BO01_Mod640”.
Fuente: Por el autor.
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Elemento Descripcion |

1 Botdn Botdn de dos estados para comenzar o finalizar el
Comenzar/Finalizar proceso de ensamble.
2 Imagen del modelo Representacion del modelo del proceso de

ensamblado.
3 Contador “Piezas Ok” Contabiliza las piezas ensambladas en condiciones
correctas.
4 Contador "“Piezas no Contabiliza las piezas que no llegaron a ensamblarse
Ok” debido a anormalidades del sistema. Aumenta en

magnitud al ser pulsado el paro de emergencia para
detener el proceso fallido.

5 Panel de Comprueba la correcta colocacion de cada
comprobacion de componente con la barra inferior (color oscuro)
componentes realizando un cambio de color a un tono verde.

6 Bimanual izquierdo Representa la pulsacién fisica del boton bimanual
izquierdo. Su color esta condicionado en varias

situaciones.

7 Bimanual derecho Representa la pulsacion fisica del boton bimanual
derecho. Su color esta condicionado en varias
situaciones.

8 Boton atras Devuelve a la pantalla de seleccion de modelos
automaticos.

9 Botdn menu Devuelve a la pantalla de menu principal.

Tabla 3.7.1.2.1 Elementos de la imagen “B002_Mod641”.
Fuente: Por el autor.
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Elemento Descripcion

1 Botdn Botdn de dos estados para comenzar o finalizar el
Comenzar/Finalizar proceso de ensamble.
2 Imagen del modelo Representacion del modelo del proceso de

ensamblado.
3 Contador “Piezas Ok” Contabiliza las piezas ensambladas en condiciones
correctas.
4 Contador “Piezas no Contabiliza las piezas que no llegaron a ensamblarse
OK” debido a anormalidades del sistema. Aumenta en

magnitud al ser pulsado el paro de emergencia para
detener el proceso fallido.

5 Panel de Comprueba la correcta colocacion de cada
comprobacion de componente con la barra inferior (color oscuro)
componentes realizando un cambio de color a un tono verde.

6 Bimanual izquierdo Representa la pulsacion fisica del botén bimanual
izquierdo. Su color estd condicionado en varias

situaciones.

7 Bimanual derecho Representa la pulsacion fisica del botén bimanual
derecho. Su color esta condicionado en varias
situaciones.

8 Botodn atras Devuelve a la pantalla de seleccion de modelos
automaticos.

9 Boton menu Devuelve a la pantalla de menu principal.

Tabla 3.7.1.3.1 Elementos de la imagen “B002_Mod642”.
Fuente: Por el autor.
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Elemento Descripcion

1 Puerta de Muestra el estado del cilindro: Gris=Inactivo;
seguridad Verde=Activo
2 Componentes  Muestra el estado del cilindro: Gris=Inactivo;
Verde=Activo
3 Clip Muestra el estado del cilindro: Gris=Inactivo;
Indicador Cilindro Verde=Activo
4 On/Off Izquierdo Muestra el estado del cilindro: Gris=Inactivo;
Verde=Activo
5 Derecho Muestra el estado del cilindro: Gris=Inactivo;
Verde=Activo
6 Nido Muestra el estado del cilindro: Gris=Inactivo;
Verde=Activo
8 Puerta de Activa/Desactiva el cilindro: On=Activar;
seguridad Off=Desactivar
9 Componentes  Activa/Desactiva el cilindro: On=Activar;

Off=Desactivar

10 Clip Activa/Desactiva el cilindro: On=Activar;
Boton Cilindro Off=Desactivar

11 On/Off Izquierdo Activa el cilindro: On=Activar

12 Desactiva el cilindro: Off=Desactivar

13 Derecho Activa el cilindro: On=Activar

14 Desactiva el cilindro: Off=Desactivar

15 Nido Activa/Desactiva el cilindro: On=Activar;

Off=Desactivar (normalmente inhabilitado)

16 Boton atras Devuelve a la pantalla de menu principal. (Solo se
activa al tener todos los cilindros en sus inicios de
carrera y estando la puerta de seguridad cerrada.)

Tabla 3.7.2.1 Elementos de la imagen “A004_Man’.
Fuente: Por el autor.
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Elementos Descripcion

1 Cilindros Acceso a la pantalla de visualizacion de sefales
Entradas de entrada.
2 Botones y Acceso a la pantalla de visualizacion de senales
sensores de entrada.
3 Salidas Acceso a la pantalla de activacion de sefiales
de salida.
4 Boton atras Devuelve a la pantalla de menu principal.

Tabla 3.7.3.1 Elementos de la imagen “A005_Mant”.
Fuente: Por el autor.

Ensamble manual modelo 640 sin usar la estacion de ensamble

Operacion Tiempo (s)
Unir tapas con resorte 1.2
Ingresar dentro de la pieza tow 0.4
izquierda
Comprimir resorte y tapas dentro de la 106.8
pieza tow y asegurarlos con clip
Comprimir perno M10 con prensa 55.3
hidraulica manual
Tiempo total 163.7 = 2 minutos y 43.7 segundos

Tabla 4.4.1 Tiempo ciclo del ensamble manual del modelo 640.
Fuente: Por el autor.
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Ensamble manual modelo 642 sin usar la estacion de ensamble.

Operacion Tiempo (s)
Unir tapas con resorte 1.3
Ingresar dentro de la pieza tow 0.6
izquierda
Comprimir resorte y tapas dentro de la 104.8
pieza tow y asegurarlos con clip
Comprimir perno M10 con prensa 55.7
hidraulica manual
Comprimir perno M8 con prensa 49.5
hidraulica manual
Tiempo total 211.9 = 3 minutos y 31.9 segundos

Tabla 4.4.2 Tiempo ciclo del ensamble manual del modelo 642.
Fuente: Por el autor.

Corrida continua de ensamble manual modelo 641 sin usar la estacion

de ensamble

Ciclo Tiempo (s)
1 165.3
2 162.8
3 167.2
4 173.9
5 174.2
6 178.3
7 185.6
8 194.7
9 208.5
10 220.5
Tiempo total 1 831 = 30 minutos y 31 segundos

Tabla 4.4.3 Tiempo ciclo de corrida continua en el ensamble manual del modelo 641.
Fuente: Por el autor.
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Corrida continua de ensamble manual modelo 642 sin usar la estacion

de ensamble

Ciclo Tiempo (s)
1 209.3
2 213.2
3 217.5
4 227.4
5 233.1
6 237.7
7 245.8
8 263.5
9 271.8
10 289.3
Tiempo total 2 408.6 = 40 minutos y 8.6 segundos

Tabla 4.4.4 Tiempo ciclo de corrida continua en el ensamble manual del modelo 642.
Fuente: Por el autor.

Ensamble automatico modelo 640 usando la estacion de ensamble

Operacion Tiempo (s)
Primera 8
Segunda 14.7
Tercera 26
Tiempo total 48.7 segundos

Tabla 4.4.5 Tiempo ciclo del ensamble automatico del modelo 640.
Fuente: Por el autor.

Ensamble automatico modelo 642 usando la estacion de ensamble

Operacion Tiempo (s)
Primera 8
Segunda 15.6
Tercera 26
Tiempo total 49.6 segundos

Tabla 4.4.6 Tiempo ciclo del ensamble automatico del modelo 642.
Fuente: Por el autor.
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Corrida continua de ensamble automatico modelo 641 usando la

estacion de ensamble

Ciclo Tiempo (s)
1 45.2
2 43.9
3 46.4
4 47.6
5 46.1
6 49.8
7 50.4
8 47.2
9 49.9
10 53.5
Tiempo total 480 = 8 minutos
Tabla 4.4.7 Tiempo ciclo de corrida continua en el ensamble automatico del modelo 641.
Fuente: Por el autor.

Corrida continua de ensamble automatico modelo 642 usando la

estacion de ensamble

Ciclo Tiempo (s)

1 47.4

2 48.2

3 46.5

4 49.2

5 48.9

6 49.5

7 47.1

8 50.1

9 48.2

10 49.1

Tiempo total 484.2 = 8 minutos y 4.2 segundos

Tabla 4.4.8 Tiempo ciclo de corrida continua en el ensamble automatico del modelo 642.
Fuente: Por el autor.
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Gréfica 4.4.1 Comparacion de ensamble por método manual y automético del modelo 641.
Fuente: Por el autor.
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Gréafica 4.4.2 Comparacion de ensamble por método manual y automatico del modelo 642.
Fuente: Por el autor.
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