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PROLOGO 

El presente informe se desarrolla en el marco de producción de llantas para el 

mercado automotriz actual, la industria en los últimos años está dando un giro en su 

proceso de fabricación dejando atrás las llantas de construcción de lona por las 

llantas de construcción tipo radial; las cuales, han sido desarrolladas con mejor 

tecnología dando como resultado un mejor rendimiento. Debido a esto las 

empresas empiezan una disputa por el posicionamiento en el mercado de sus 

llantas radiales y saben que la forma de lograrlo es satisfaciendo las necesidades 

del cliente, es por eso que es sumamente importante que la llanta que sale a la 

venta haya pasado por un riguroso control de calidad, parte de este control es la 

inspección geométrica la cual revisa la forma externa de la llanta terminada pues 

como veremos en el informe existen parámetros a tener en cuenta que afectan el 

rendimiento del producto. 

En el Capítulo 1, se realiza la introducción al tema explicando cual es el motivo de 

la realización del informe, que como ya hemos mencionado es tener un óptimo 

control de calidad para el producto, además se presentan los objetivos del informe y 

el alcance del mismo. 

En el Capítulo 11, se abarca las generalidades del proceso de manufactura de las 

llantas, partimos de la explicación del tipo de llantas que se fabrican y se muestra 

en términos generales los pasos necesarios para conseguir la forma de la llantas 
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automotrices que todos conocemos, se adjunta un diagrama del proceso para 

explicar que con las inspecciones se realiza un control de calidad en lazo cerrado. 

Como parte de este capítulo describimos las deformaciones superficiales y la 

medición de las mismas que se evalúan en la inspección geométrica. Finalmente se 

hace referencia a los componentes de la máquina de variación de fuerza debido a 

que el sistema de inspección geométrica es parte de este equipo de control de 

calidad. 

En el Capítulo 111, se hace la descripción del proyecto, se comienza por el explicar 

el funcionamiento del sistema actual el cual debe ser reemplazado, este sistema 

usa tecnología de sensores que por contacto directo realizan mediciones en la 

superficie de la llanta, estos sensores están presentes desde la fabricación de la 

máquina de variación de fuerza cuando empezó inicialmente a funcionar. Luego 

mostramos el problema que se tiene debido a esta aplicación antigua, lo cual puede 

generar una desventaja competitiva al permitir que el producto entregado al cliente 

no sea correctamente inspeccionado. Finalmente mostramos la tecnología que 

vamos a aplicar, la cual consiste en la utilización de sensores de perfil láser, esta 

tecnología permiten una mejora en la inspección, además se observa los pros y los 

contra para tomar una decisión. 

En el Capítulo IV, se muestra la implementación del proyecto, primeramente se 

prepara el acta de constitución del proyecto lo cual se autoriza formalmente su 

desarrollo, además se estable el planeamiento del mismo. Como parte de ingeniería 

se define donde colocar los sensores para conseguir las tomas de lecturas 

necesarias para la inspección geométrica; estos sensores manejan un rango de 

alejamiento para tomar correctamente las lecturas, pero nosotros vamos a trabajar 
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con llantas de diferentes dimensiones, es por eso que se necesita que el sensor se 

ubique automáticamente en su posición de trabajo, se realiza entonces un control 

para lograr que la inspección sea satisfactoria para todas las llantas. Finalmente se 

muestra los resultados obtenidos con la ejecución. 

En el Capítulo V, se muestra los costos incurridos en el proyecto, luego el 

presupuesto necesario para implementar el proyecto y además revisamos los 

ahorros que se obtienen luego de su ejecución. 

Al finalizar el informe se comentan las conclusiones obtenidas con el desarrollo del 

proyecto, se deja también algunas recomendaciones pues se entiende que en todo 

proceso se puede lograr la mejora continua y que el lector puede encontrar otras 

oportunidades de aplicación para el proyecto, se adjunta planos referenciales e 

información adicional en caso se desee conseguir mayores detalles. Finalmente se 

espera que el lector encuentre provechoso el informe que se muestra a 

continuación. 



1.1 ANTECEDENTES 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

La empresa manufacturera de llantas radiales tiene sus altos niveles de 

calidad los cuales los ha mantenido a lo largo del tiempo bajo un estricto 

cumplimiento de sus normas y políticas, es por eso que constantemente se 

mantiene en auditoria tanto interna como externa para verificar y hacer 

sostenible sus estándares. Como parte del control de calidad se realiza la 

verificación de uniformidad de las llantas terminadas, para lo cual se cuenta 

con equipos de inspección que se encargan de medición de parámetros 

importantes para descartar defectos que posteriormente puedan afectar el 

rendimiento de su producto y que ocasione insatisfacción del cliente. 

Actualmente, dado el incremento de producción de llantas radiales que se 

viene dando en los últimos años, se requiere que todos los equipos trabajen 

en óptimas condiciones, sin embargo se tiene detectado que uno de los 

sistemas de inspección no se encuentra completamente operativo y es algo 

que limita la capacidad de verificación del producto, es por eso que se ha 

evaluado en el presente informe las opciones de reemplazo que se tienen 

disponibles y el proceso de modernización que implica en el resto de 

componentes del sistema. Debido a que actualmente el dispositivo de 

medición es electro-mecánico y tiene limitaciones, la mejor opción consiste en 
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una modernización dada por un sistema láser con sus respectivas ventajas 

las cuales se indicarán en el siguiente informe. 

1.2 OBJETIVO 

El objetivo del presente proyecto es mejorar la información obtenida durante 

el proceso de inspección geométrica de llantas radiales utilizando un nuevo 

sistema de sensores de perfil hoja de luz láser los cuales reemplacen el 

actual sistema que realiza medición por contactos mecánicos, con la finalidad 

de que la empresa pueda tener un mejor control de calidad y pueda realizar 

correcciones en el proceso de fabricación para asegurar que el producto 

cumpla con las especificaciones requeridas por el mercado. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Hoy en día debido a la globalización de los mercados es necesario 

continuamente estar minimizando costos de producción para que el producto 

ó servicio sea competitivo. Uno de los factores que afecta considerable los 

costos del proceso son las imperfecciones en el producto que no se 

detectaron por bajo control de calidad y requieren un reproceso ó reparación. 

La inspección geométrica es un requisito para el cumplimiento de la normativa 

de calidad de la empresa manufacturera de llantas por lo cual realizar esta 

mejora es necesaria dado que el actual sistema no trabaja correctamente, al 

estar descontinuado no presenta repuestos disponibles y además por su 

antigüedad no es confiable, este último punto es importante pues si la 

inspección final del producto no es la adecuada podría salir al mercado con 

imperfecciones que conlleven a la insatisfacción del cliente afectando a futuro 

las ventas. 
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1.4 ALCANCE 

El presente trabajo abordará la selección del reemplazo del sistema actual de 

inspección geométrica de llantas vehiculares de construcción tipo radial por 

un sistema moderno, establecer los requerimientos de ingeniería para la 

implementación, desarrollar el plan de gestión del proyecto, elaboración del 

presupuesto y mostrar los resultados obtenidos. 

Se utilizará nueva tecnología existente ya desarrollada, la cual esté disponible 

en el mercado y se pueda adaptar a los equipos de la empresa manufacturera 

de llantas, para lo cual se tomará como base las condiciones actuales de la 

inspección geométrica considerando aspectos como rango de tamaño de 

llantas radiales, precisión requerida, ciclo de trabajo e integración al sistema 

de control actual. 



CAPITULO 11 

INSPECCION GEOMÉTRICA DE LLANTAS 

2.1 PROCESO DE MANUFACTURA 

La llanta es una elemento que se asemeja a un toroide y está compuesto 

principalmente de caucho, su función principal es lograr un correcto contacto 

por adherencia contra el piso ó pavimento y de esta forma transmitir la 

potencia del motor del vehículo hacia el suelo. 

El mercado actual produce diversos tipos de llantas, si clasificamos las llantas 

por la forma de su construcción tenemos dos tipos: convencional y radial. 

Las llantas de construcción tipo convencional básicamente consisten de 

pliegos de nylon cortados en diagonal mas otras capas que le dan 

consistencia, esta es la forma antigua de construcción de llantas y requiere 

mayor material para dar estabilidad por lo cual la revisión que se le realiza 

solo consiste en inspección visual para detectar posibles defectos externos, la 

empresa manufacturera no requiere inspección geométrica de este tipo de 

llanta debido a que se les realiza Una prueba de balance la cual no es parte 

del alcance. 

Las llantas de construcción tipo radial se diferencian de las convencionales 

pues contienen capas internas que contienen acero lo cual le da mayor 
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consistencia, requieren menos material y a su vez las hace más ligeras, en 

estas llantas es importante para la industria automotriz el realizar inspección 

geométrica por lo cual nos centraremos en explicar su proceso general de 

manufactura para luego poder entender las deformaciones que se generan en 

ellas. 

El proceso de manufactura de las llantas tipo radial comienza con la 

adquisición de materia prima, la cual proviene de la industria del caucho, 

textil, química y metalúrgica. Una vez recepcionada la materia prima, esta 

debe pasar un control de calidad en el laboratorio físico-químico, si los 

materiales son aprobados para su uso estos pasan al área de preparatoria 

donde tenemos diferentes máquinas que forman los componentes para 

construir la llanta. Entre las más importantes tenemos: el mezclador, la 

calandria y la extrusora. 

En el mezclador se juntan diferentes materias primas como son el caucho, 

negro de humo, aceite de proceso, pigmentos y otros compuestos químicos 

dependiendo de la composición de la llanta a fabricar. La mezcla resultante es 

enviada de la salida del mezclador hacia unos molinos de rodillos donde es 

trabajada a alta temperatura (50ºC aproximadamente), luego de un 

determinado tiempo se consigue la homogenización y laminado de la mezcla. 

Estas mezclas homogéneas posteriormente son apiladas en plataformas que 

posteriormente pasan a las siguientes máquinas del proceso. 

En la calandria los materiales textiles que vienen en rollos son recubiertos con 

caucho, en este proceso la tela pasa por diversos rodillos mientras que en 
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determinados pasos el caucho se adhiere a la misma, estos tejidos con 

caucho constituyen la parte interna o esqueleto de la llanta. 

Para obtener las capas de rodamientos para la llanta, el caucho procesado 

del mezclador pasa a través de una máquina llamada extrusora, la cual le da 

el perfil de rodamiento deseado mediante una matriz, además también genera 

otros componentes en tiras llamados costados. El material a la salida de la 

extrusora pasa por un sistema de enfriamiento, dado que la temperatura de 

extrusión es de alrededor de 1 OOºC. Es muy importante aquí el control del 

perfil del rodamiento dado que influirá finalmente en la construcción de la 

llanta. Todos los componentes resultantes tanto de la calandria como la 

extrusora son almacenados en equipos de transporte puesto que 

posteriormente servirán para la construcción de la llanta. 

Previa a la etapa de construcción de la llanta radial tenemos otras máquinas 

adicionales como la fabricadora de pestañas que se encarga de recubrir rollos 

de alambre con caucho y procesarlo. Además también tenemos la máquina 

steelastic que se encarga de fabricar las tiras para los absorbedores a los que 

luego se les da la forma de cinturones. 

Todos los componentes almacenados anteriormente se llevan hacia las 

máquinas de construcción donde un_ operador se encarga de ensamblarlos, el 

ensamble final es la llanta verde, la cual se denomina de esta manera debido 

a que aquí obtiene su forma previa antes de ser vulcanizada. 
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El siguiente gráfico muestra un corte de los componentes que conforman la 

llanta radial: 

Rodamiento 

Absorbedor 

Plieg:!.:o�������

Figura 2.1. Componentes de la llanta radial terminadas 

La máquina de construcción posee un tambor rotatorio de forma cilíndrica en 

donde se va colocando los materiales desde las capas internas hasta la 

banda de rodamiento y los costados, el departamento de calidad especifica la 

cantidad de pliegos, los espesores de los rodados y demás componentes a 

ser usados dependiendo de la condición de trabajo de la llanta. Una vez la 

llanta verde está ensamblada es colocada nuevamente en una unidad de 

transporte para ser vulcanizada. 

La vulcanización es un proceso por el cual se calienta el caucho a alta 

temperatura con el fin de volverlo más duro y resistente. El proceso de 

vulcanización se lleva a cabo en unas máquinas llamadas prensas que 

contienen un molde, el molde está formado por dos cavidades, una inferior y 

una superior. En este máquina el operador coloca la llanta verde en un 
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pedestal, mediante unos brazos llamados cargadores la llanta es centrada 

dentro del molde inferior, una vez en posición la prensa cierra el molde con la 

cavidad superior y comienza el ciclo de vulcanización cuyo tiempo depende 

del tipo de llanta. Finalmente al terminar el ciclo la llanta se endurece, enfría y 

toma la forma final que conocemos. 

El proceso de manufactura de la llanta no termina con la vulcanización puesto 

que como todo proceso se requiere de una inspección del producto 

resultante. Todas las llantas de las prensas vulcanizadoras se envían a través 

de una faja transportadora hacia la zona de inspección final. En dicha zona un 

inspector revisa visualmente si existen defectos superficiales y clasifica las 

llantas, en caso que la llanta radial tiene defecto se envía a la zona de 

reparación, si aparentemente está en buenas condiciones la llanta continúa 

con más pruebas de calidad en los equipos como la máquina de variación de 

fuerza, máquina de balance, equipo de rayos X, entre otros, los cuales se 

encargan de detectar defectos que visualmente no podrían ser detectados y 

son importantes para asegurar que el producto cumple las condiciones 

necesarias para ser liberado al mercado. 

Todo este proceso de manufactura es monitoreado para asegurar la 

trazabilidad del producto, es decir se lleva registro del ciclo de fabricación de 

cada lote de llantas, se puede saber con cual pedido de materia prima se 

elaboraron los componentes, en que máquinas se procesó y finalmente donde 

se vulcanizó cada llanta, gracias a esto el departamento de calidad puede 

hacer un control en lazo cerrado haciendo correcciones hacia atrás en el 

proceso. El siguiente gráfico muestra un resumen del proceso mencionado: 



Materia 
Prima 
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Calandria 
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Figura 2.1. Proceso de manufactura de llanta tipo radial 
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Llanta 
radial fina 1 
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2.2 DEFORMACIONES SUPERCIALES EN LLANTAS 

Durante la fabricación de una llanta tipo radial puede haber fallas en el 

proceso ya sea por equipo, materiales o por mala operación. Los fabricantes 

deben asegurar que su producto final tenga uniformidad, lo cual se logra 

cuando la llanta no presenta variación o desbalance de fuerzas durante el 

servicio. 

Los parámetros de uniformidad son principalmente evaluados solo en llantas 

radiales, la razón es que, si bien es cierto las llantas radiales presentan 

ventajas como mayor área de contacto, rigidez del área de rodamiento y 

flexibilidad del costado, a su vez esto genera mayor sensibilidad a la vibración 

y golpeteo, lo cual es crítico una vez puestas en los vehículos del usuario. 

Las deformaciones que contribuyen a la pérdida de uniformidad son: 

• Bultos, se refiere a un pico o elevación encontrada en la superficie de la llanta

en una determinada región evaluada. Se puede considerar como una ampolla

en la superficie y sus magnitudes son del orden de los milímetros.

• Depresiones se refiere a un valle o profundidad encontrada en la superficie de

la llanta en una determinada región evaluada.

• Rebabas superficiales, similar cuando un material es fundido, durante el

proceso de vulcanización cuando los moldes no están correctamente limpios,

cuando no están alineados o cuando no cierran correctamente se generan

estas rebabas.

• Pestaña dañada, es una falla que se genera cuando durante la vulcanización

la llanta verde no fue colocada correctamente en el molde generando un mal

contacto en la pestaña de la misma.
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En el caso de las deformaciones superficiales por rebabas y pestaña dañada 

generalmente es suficiente con la inspección visual para detectar las 

imperfecciones, sin embargo para los bultos y depresiones, estos no son 

perceptibles a simple vista y requieren pasar por equipos de inspección. 

2.3 MEDICIONES DE INSPECCIÓN GEOMÉTRICA 

Debido a las deformaciones antes mencionadas se realizan mediciones para 

registrar las magnitudes de las mismas, las cuales sirvan de criterio de 

aceptación ó rechazo de la llanta. Dichas magnitudes son del orden de los 

milímetros por lo cual no pueden ser detectadas visualmente. 

Las mediciones que se realizan como parte de la inspección geométrica de 

llantas son: 

2.3.1 Desviación lateral 

Se refiere a la variación geométrica en el costado o pared lateral de una 

llanta, esta medición se realiza en ambas paredes laterales de la llanta. 

¿ Desviación lateral � 

Figura 2.2. Desviación lateral 
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Las posibles causas son: colocación incorrecta de absorbedores, 

descentrado de componentes, incorrecto diámetro de absorbedores, 

variación en colocación de costado, incorrecto perímetro de llanta verde. 

El efecto al ponerse el producto en servicio es que la llanta vibra de lado 

a lado. 

)})) 

Figura 2.3. Efectos de desviación lateral 

2.3.2 Desviación radial 

Se refiere a la variación en la redondez de la llanta, o cambio en la 

distancia entre en el centro de la llanta hacia el diámetro externo. 

'.Desviación raáia{ 
_por óufto 

'.Desviación raáía{ 
_por áe_presión 

Figura 2.4. Desviación radial 
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El problema de la variación radial es que las llantas no son 

perfectamente redondas, se origina por juntas pesadas de 

componentes, perímetro incorrecto de llanta verde, variación en largo de 

rodado, variación en colocación de costado, etc. El efecto de la 

desviación radial es que la llanta pareciera estar desinflada cuando está 

en servicio. 

Figura 2.5. Efectos de desviación radial 

Los valores de aceptación de desviación radial y lateral dependen del 

estándar de calidad de la empresa ó en otros casos el cliente puede 

solicitar un mayor nivel de exigencia, en la siguiente tabla mostramos el 

estándar mencionado que se tiene por lo general: 

Tabla 2.1. Estándar de variación en llantas radiales 

Clasificación de la llanta radial 
Máximo valor permisible 

de desviación 

Premium 0.9 mm 

Estándar 1.0 mm 



17 

En caso la llanta llegará a más de 1.6mm de desviación radial ó lateral 

por bultos es imposible repararla, pero si es menor a 1.6mm se pueden 

pulir en la superficie hasta alcanzar valores menores de 1 mm los cuales 

son permisibles; sin embargo el pulido deteriora la apariencia de la 

llanta radial por lo cual es preferible que se verifique las fallas atrás en 

el proceso de construcción antes que elegir esta última opción como 

corrección en la etapa de inspección final. 

Las mediciones de inspección geométrica antes mencionadas son 

realizadas en sistemas especiales, estos sistemas pueden ser 

maquinarias dedicadas solo a esta medición, sin embargo para evitar 

incrementar el ciclo de fabricación generalmente forman parte de una 

sola máquina la cual realiza diferentes mediciones de uniformidad y 

geometría en simultáneo. 

En el caso de la empresa manufacturera en que se realizará el 

proyecto, el sistema de inspección geométrica es parte de una máquina 

de variación de fuerza la cual trataremos en el siguiente subcapítulo. 

2.4 LA MÁQUINA DE VARIACION DE FUERZA 

Se trata de una máquina de la . industria manufacturera que mide las 

variaciones de fuerza producidas en las llantas radiales cuando se les somete 

a una carga aplicada durante su rotación, de esta forma simula condiciones 

de trabajo. 
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El siguiente cuadro muestra los valores permisibles de fuerzas generadas en 

la llanta que el departamento de calidad es responsable de monitorear: 

Tabla 2.2. Estándar de variación de fuerza 

Clasificación de la Fuerza Fuerza 

llanta radial Radial Lateral 

Premium 137.8 N 106_7 N 

Estándar 151-2 N 106.7 N 

Al ser un equipo de control de calidad, la máquina de variación de fuerza se 

encarga de clasificar las llantas basándose en los resultados de las 

mediciones de fuerzas, en caso supere los valores permisibles la llanta es 

rechazada. Este equipo es semiautomático dado que solo requiere que el 

operador especifique el modelo de llantas a inspeccionar y comienza su ciclo. 

Esta máquina fue inventada en el año 1974 por especialistas de la empresa 

The Goodyear Tire and Rubber Company, la cual posee la patente de esta 

máquina. Desde su invención la máquina ha tenido algunas modificaciones 

pero el principio de funcionamiento es el mismo. 

Los principales componentes de la máquina son: 

• La rueda de carga; es el elemento encargado de imprimir carga a la llanta.

Tiene forma cilíndrica y está montada sobre un eje vertical fijo de una carcasa

que se desliza sobre ejes de traslación. Utilizando un sistema motriz la

máquina hace que la rueda de carga se aproxime o aleje de la llanta para

imprimir la carga base predeterminada, una vez que la rueda de carga hace
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contacto sobre la llanta en rotación se generan fuerzas laterales y radiales 

variables como respuesta a la carga predeterminada. 

• La estación de inspección; aquí se coloca la llanta para darle giro e inflarla

simulando su instalación en un vehículo. Esta subdividido en dos partes, un

cabezal superior fijo y otro cabezal inferior el cual desplaza mediante cilindros

neumáticos par? posicionar la llanta y asegurarla para la inspección. El eje de

rotación de los cabezales es fijo y permite realizar giros en sentido horario y

anti-horario mediante un servomotor.

• Las celdas de carga; las cuales sirven de elementos de medición de las

variaciones de fuerzas que se produce en la rueda de carga como reacción al

contacto con la llanta.

• Sistema de inspección geométrica; el cual realiza la medición de desviación

radial y lateral de la llanta mientras esta se encuentra rotando sobre el eje del

cabezal de la estación de inspección para tomar las medidas, generalmente

se utiliza un dispositivo sensor que puede ser de contacto ó no contacto sobre

la superficie de la llanta para tomar dichas medidas.

• Panel de control; el cual se encarga de comandar la secuencia de operación

de los diversos componentes, generalmente se utiliza un control lógico

programable (PLC) que transmite ó recibe señales de los diversos sensores y

actuadores de la máquina.

• Panel del operador, es la interfaz hombre-máquina del equipo en el cual el

operador ingresa los datos de las llantas a inspeccionar, aquí la máquina

muestra los resultados de medición de fuerzas resultantes e inspección

geométrica ó también posibles errores que pueden presentarse en el proceso.

Este panel está compuesto a su vez por una computadora instalada con un

software de cálculo desarrollado por el fabricante de la máquina.
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• Panel de instrumentación, aquí llegan las señales análogas registradas por

las celdas de cargas y los sensores del sistema de medición geométrica para

luego ser procesadas y enviadas a la tarjeta de adquisición de datos ubicada

en el CPU que está en el panel del operador.

• Transportador de llantas, compuesto por una faja motorizada la cual se

encarga de posicionar las llantas en el cabezal inferior de rotación. El

operador solo coloca las llantas de un mismo modelo al ingreso de esta faja la

cual se encarga de posicionar una a una las llantas para que inicien el ciclo

de inspección de variación de fuerzas e inspección geométrica.

A continuación se muestra un gráfico de los componentes principales de la 

máquina mencionados: 
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Figura 2.6. Componentes de la máquina de variación de fuerza 



CAPITULO 111 

DESCRIPCION DEL PROYECTO 

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MEDICION ACTUAL 

La empresa manufacturera de llantas cuenta actualmente con una máquina 

de variación de fuerza modelo AAA y fabricada por la empresa RRR 

Development basado en el diseño patentado de Goodyear, el equipo tiene las 

siguientes especificaciones: 

• Fuerza de carga máxima: 2000 lb

• Velocidad de giro de cabezal de rotación: 60 RPM

• Voltaje de alimentación: 440 V

• Presión de trabajo del sistema neumático: 100 PSI

• Presión de inflado de la llanta: 38 PSI máximo y 28 PSI estándar

• Sistema de control: PLC Modelo Control Logix fabricado por la empresa Allen­

Bradley.

• Método de inspección geométrica utilizando sensores electro-mecánicos de 

contacto directo.

Esta máquina de variación de fuerza cuenta actualmente con todos los 

sistemas mencionados anteriormente, en este sentido solo nos centraremos 

en describir el sistema de inspección geométrica. 
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El sistema de inspección geométrica utiliza sensores electro-mecánicos los 

cuales entran en contacto con la llanta mientras esta se encuentra girando y 

recibiendo la carga aplicada por la rueda de carga. Se muestra a continuación 

una fotografía de la apariencia de los sensores electro-mecánicos de 

contacto: 

Figura 3.1. Sistema de inspección geométrica por contacto directo 

EL sensor de desviación lateral se posiciona sobre el costado de la llanta y 

similar al seguidor de una leva se mueve sobre el contorno detectando los 

bultos o depresiones en su recorrido. Este sensor tiene un mecanismo 

compuesto principalmente por un resorte, un brazo, rueda de contacto y un 

sensor de giro de manera que cada vez que detecta una desviación el brazo 
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rota con respecto al eje. El giro es detectado por un sensor sincro que mide el 

ángulo de rotación entregando como salida un dato proporcional en mili­

voltios. El sistema actual debería medir tanto la desviación lateral inferior 

como la desviación lateral superior, el principio de funcionamiento de ambos 

es el mismo. El siguiente es un gráfico simplificado del medidor. 

Contacto 

Superficie 

Señal 
+ -

dx 

Figura 3.2. Sensor mecánico de desviación lateral 

De la figura se aprecia que la variación de desplazamiento vertical del 

contacto está en función a la señal de los ángulos inicial (0¡) y actual (0n) 

medidos por el sincro. Las siguientes ecuaciones expresan lo mencionado: 

llx = X¡ - Xn 

X¡ - Xn = L. sin(0¡) - L. sin (0n) 

La señal de voltaje (V) del sincro es aproximadamente proporcional al ángulo 

por lo cual: 
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!J.x = xi - Xn = L. sin(K. Vi) - L. sin (K. Vn ) 

Para el caso del sensor de desviación radial, este se posiciona sobre la 

superficie de rodamiento de la llanta, similar al sensor anterior también se 

mueve como seguidor detectando las deformaciones. En este sensor el 

mecanismo está compuesto por un eje el cual tiene un rodillo en el extremo, 

este rodillo entra en contacto con la llanta el cual debido a la geometría de la 

superficie se mueve hacia adelante o atrás comprimiendo un resorte que lo 

obliga a retornar a su posición de equilibrio sin deformación, el movimiento del 

eje tiene acción sobre un transductor de reluctancia variable el cual envía el 

registro de presión generada en él, teniendo en cuenta que esta presión 

también es proporcional a la constante del resorte y la distancia desplazada, 

se puede entonces conseguir una señal de voltaje relacionada a la desviación 

radial. El siguiente es un gráfico simplificado del sensor: 

Superficie 

Transductor 

• Señal

Figura 3.3. Sensor mecánico de desviación radial 

La variación de desplazamiento del contacto está en función a las señales de 

la presión inicial (P¡) y actual (Pn) medidas por el transductor. La siguiente 

ecuación expresa lo mencionado: 
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Todas estas señales análogas medidas son llevadas al panel de 

instrumentación para posteriormente ser filtradas y convertidas a señales 

digitales que el CPU de la máquina puede procesar, finalmente con el 

software del equipo se muestran los resultados al operador para cada llanta 

que se inspecdona. El siguiente diagrama de bloques explica lo que se 

menciona: 

En el panel de 
instrumentación 

Señal sensor lateral �---� 

FILTRO 

Vsr 

Señal sensor radial 

Tarjeta de adquisición de datos 

,---------------, 

1 �---� 1

1 • 1 

1 T Vs1 1 
I CONVERSOR I 
1 T V�r 1 

ND 

muestreo 

L ____________ _J 

CPU 

Display 

Figura 3.4. Diagrama de bloques del sistema de inspección geométrica actual 

3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los sensores electro-mecánicos antes mencionados vinieron ensamblados en 

la máquina de variación de fuerza cuando esta fue instalada por la empresa, 

esta máquina fue transferida desde un centro técnico a la empresa ocho años 

atrás, es decir no era un equipo nuevo en ese momento, desde entonces ha 

sido utilizada durante todos los días laborales del año las 24 horas del día, 

por lo cual es comprensible el desga_ste mecánico de algunos componentes. 

Dada la antigüedad de los equipos el fabricante de la máquina ya no 

desarrolla este tipo de componentes por ser obsoletos, en caso se solicitara 

fabricarlo sería como un pedido especial lo cual tomaría muchos meses y el 

costo sería elevado, es por eso que cuando los sensores no responden se 
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procede desmontarlos y revisarlos al no haber repuestos disponibles de 

rápido recambio, lo cual trae consigo un tiempo perdido considerable. 

Meses atrás el sistema actual de inspección geométrica se daño a tal punto 

que el sensor de desviación lateral inferior quedó fuera de funcionamiento, 

esto afecta el proceso de manufactura dado que es un requerimiento 

obligatorio de calidad que la inspección geométrica completa se siga 

realizando, pero al no tener datos completos del producto resultante no se 

puede analizar si está cumpliendo a cabalidad con las especificaciones o si 

las etapas del proceso previo requieren ajustes, he aquí que se plantea el 

siguiente problema: 

¿ Qué alternativa de mejora tenemos para este sistema ya obsoleto y como 

debemos adaptar la máquina de variación de fuerza para que en conjunto 

mantenga la operatividad requerida por la empresa? 

3.3 TECNOLOGÍA A USAR 

Como ya se ha mencionado anteriormente el sistema actual no es confiable y 

presenta limitaciones por lo cual se revisó las nuevas tecnologías que ofrece 

el mercado. 

En el mercado se encuentran diversos sistemas de inspección geométrica los 

cuales se valen de las siguientes tecnologías: sensores capacitivos, sensores 

láser de punto fijo y sensores de perfil mediante hoja de luz láser. 
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Los sistemas con sensores capacitivos miden los bultos y depresiones en la 

superficie de la llanta mediante detección del campo eléctrico generado entre 

el sensor y el punto de contacto. 

Los sistemas con sensores láser de punto fijo, son más precisos que los 

anteriores, se basan en principios de reflexión de luz sobre un punto para 

detectar las deformaciones en la superficie de la llanta. 

Finalmente los sistemas con sensores de perfil mediante hoja de luz láser 

utilizan una fuente de emisión para proyectar una línea láser sobre la 

superficie del perfil a leer, la luz se reflecta desde la superficie, atraviesa un 

lente y llega a un detector digital de imagen bidimensional de alta velocidad y 

resolución para posteriormente ser procesada. 

Para cada tipo de sensor se revisa las implicaciones al proyecto: 

• En el caso del sistema con sensores capacitivos este requiere que la

superficie a leer este limpia de adornos, es decir sin letras ó código del

fabricante, además cuando la llanta contiene compuestos de silica el

rendimiento decae, esto es un problema dado que la empresa manufacturera

utiliza estos compuestos para construir la llanta, por lo cual esta alternativa se

descarta, además el área de lectura sería pequeña como los actuales

sensores ya instalados y requeriría .ajustar en cada cambio de medida de

llanta.

• En el caso del sistema con sensores láser de punto fijo no hay problema con

los compuestos que contenga la llanta, sin embargo el área de lectura es muy

pequeña, si se requiere ampliar el área de recolección de información se
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tendría que dar más de una lectura con la llanta en rotación, esto es no sería 

problema y se podría implementar, sin embargo incrementaría el ciclo de 

inspección de la llanta lo cual no es aceptable dado que el proceso productivo 

se vería afectado, para nuestro caso no sería recomendable. 

• El sistema con sensores de perfil hoja de luz láser no presenta problemas con

los adornos o compuestos y su área de lectura es mayor dado que lee

múltiples puntos y no solo uno por revolución. Existe un fabricante que nos

provee de esta tecnología lo cual facilita la implementación y soporte, esto lo

hace ideal para el proyecto.

Del análisis anterior nos quedamos con la alternativa del sistema con 

sensores de perfil hoja de luz láser. Se necesita leer el contorno de la llanta, 

el siguiente gráfico muestra un corte transversal de un lado de la llanta donde 

se divide dicho contorno en tres perfiles, dos laterales y uno radial, los cuales 

serán adquiridos mediante los nuevos sensores. 

Perfil Late_ral
� supenor ?----

Perfil Radial

� 

Periil Lateral� 
inferior 

Llanta 

Figura 3.5. Perfiles a inspeccionar en la llanta 
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Se propone utilizar el nuevo sistema de inspección geométrica TGIS (Tire 

Geometry lnspection System) fabricado por la empresa Micro-Poise 

Measurement Systems LLC, este proveedor tiene sede en Estados Unidos y 

ha desarrollado esta nueva tecnología para otras empresas manufactureras 

de llantas en otros países. 

El sistema completo incluye: tres sensores de perfil hoja de luz laser, dos para 

las superficies laterales y uno para la superficie de rodamiento de la llanta, un 

tablero eléctrico de control y un CPU con un software instalado donde se 

realiza el procesamiento de datos tomados por los sensores. 

Figura 3.6. Sistema de inspección geométrica TGIS 

Los sensores de perfil hoja de luz láser contienen detectores y la fuente 

emisora, estos vienen ensamblados en una sola unidad conocida como VHSL 

(Very High-Speed Sheet of Light). La salida del sensor es una señal digital 

que va hacia la PC mediante cable de comunicación protocolo Ethernet. 
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Se muestra el siguiente gráfico explicativo del sensor: 

Detector Lente 

Figura 3. 7. Sensor VHSL 

_,.,,..
,Emisor láser 

/Luz láser 

/./ 

Los datos técnicos del sistema de inspección geométrica TGIS son: 

• Alimentación: 11 0V @ 60Hz

• Precisión: 0.05mm

• Repetitividad de datos: 0.025 mm

• Recopilación de datos: En una revolución.

• Velocidad de revolución permitida: de 20 a 120 RPM

• Perfiles por revolución: 4000 @ 60 RPM

• Número de puntos por perfil: 1536

• Máximo ancho de perfil leído: 300mm

• Rango de alejamiento al perfil a leer: 190 a 310mm

• Clasificación de láser: 11 IA

• Peso de cada sensor de perfil: 1.6 Kg

./ 
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Debido a que la llanta está en rotación los sensores pueden tomar una 

determinada cantidad de perfiles lo que en conjunto nos da la topografía ó 

desarrollo de la superficie de la llanta, con esta información el CPU del 

sistema puede calcular deformaciones en las zonas que el usuario determine. 

Del gráfico siguiente: 

Perfil 1 

Perfil 2 

Perfil 3 

Figura 3.8. Perfiles en diferentes superficies de la llanta 

Idealmente el perfil 1, el perfil 2 y el perfil 3 deberían ser iguales, sin embargo 

no lo son debido a las deformaciones superficiales existentes las cuales ya se 

explicaron en el capítulo anterior. Cada perfil está compuesto por un conjunto 

de puntos y dichos puntos tienen asociados valores de acuerdo a la medición 

de los sensores. 

Para darle valor a cada punto los sensores del TGIS utilizan el método de 

triangulación láser, para explicar este método utilizamos el gráfico a 

continuación: 
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Fuente 
Láser 

Sensor 

Detector 

Figura 3.9. Método de triangulación láser 

El sensor láser emite una luz la cual es reflejada por un punto en la superficie 

a leer, el detector que es un dispositivo sensible a la luz, registra el ángulo en 

que se da la reflexión por lo cual es posible asignar una diferente distancia de 

alejamiento a cada punto. 

Para el caso de los sensores del TGIS el alejamiento al objeto debe ser entre 

190mm a 310mm de lo contrario no podrán interpretar el ángulo de reflexión. 

Como cada punto de los perfiles dé la llanta tendrá un valor de numérico 

entonces es posible realizar operaciones numéricas para cuantificar las 

variaciones entre puntos. El sistema de inspección TGIS realiza estas 

operaciones en ventanas de análisis, las cuales son un conjunto de valores 

de puntos de un determinado contorno de la llanta. 
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Para detectar las desviaciones el sistema TGIS procede como se indica: 

• Para los bultos, el resultado se obtiene restando el valor más alto de los

extremos de la ventana de análisis al valor máximo registrado.

Ventana de análisis 
te:-------------- )t

/f\ 
¡---,_�_¿__ \ (

\1/ 

Figura 3.1 O. Detección de bultos del sistema TGIS 

• Para las depresiones, el resultado se obtiene restando el valor más bajo de

los extremos de la ventana de análisis al valor mínimo registrado.

Ventana de análisis 

< ------------- >:

Y\ i 
J \ 

¡ 
--- w-·-

Figura 3.11. Detección de depresiones del sistema TGIS 

El método de cálculo de desviaciones puede ser cambiado a solicitud del 

cliente, en nuestro caso el departamento de calidad de la empresa. 
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El software de cálculo y visualización que utiliza el TGIS es el RadViewer, 

este software estará instalado en la computadora suministrada por el 

proveedor, mediante el cual se muestra la imagen adquirida por los tres 

sensores y también los resultados de la evaluación de la llanta. 

El hecho de ser un resultado gráfico nos da mucha utilidad dado que es 

posible visualizar las fallas que a simple vista son imperceptibles. La siguiente 

gráfica muestra como es la pantalla de este software. 

'!:. E,11rr.ple Redr,ti 
• Top S&nscl'(2C!,e x 

t Botom Son:01(201 

• 

Mapa de relieve a 
colores de la data del 
objeto actualmente leido . 

• Aftdd Ser.io,{20,4 
Oi'f.11�nci,,(2043:,, 1 r•;wt::=:::¡¡¡á:==.:::¡:::::

·11!1111
• Top -...<ir,,c,t20C6 ,e: 
, Botom Sen,ot(ZD1 
• Rai.J¡cl Sw, rn,(20-4 

on:i·onco(2U<13 > 1 

Vista de los tres 
sensores. Receta y 
resultado. 

Example Recipe 

Información sobre el objeto 
actualmente seleccionado. 
Resumen de los resultados 
medidos se muestran aquí. 

Dore . .Q1L11l2Jl0.5..l.1:.2� Roc
i
pc Fito: 

�f�acuw1D. !l 

T<>p Sensor 
Top SensorTeatReglon1 

Elulge 

Dent 

PkToPk 

0.210 mm 428.991 mm e·· Pa .. 
0.660 mm 428.991 mm 352' Pass 
0.900 mm 428.991 mm 349' ca1..1I0n � 

Figura 3.12. Pantalla del software RadViewer 

El mapa de colores es para propósitos mayormente ilustrativos. La 

interpretación de este mapa es como se explica a continuación: El valor 

promedio de elevación de la data tomada es asignado como valor medio y es 

coloreado de amarillo. Por cada paso de 0.15mm de desviación del valor 

medio en dirección positiva (bulto) un color rojo cada vez más oscuro es 

asociado y por cada paso de 0.15mm de desviación del valor medio en 
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dirección negativa (depresión) un color azul cada vez más oscuro es 

asociado. Debido a que los sensores toman la lectura de todo el perfil, el 

software tiene la capacidad de discriminar cual es el área de interés del 

usuario, para esto se crea una receta. 

Una receta es un conjunto de datos tomados de un tipo de objeto específico o 

patrón, en el cual están definidas cuales serán las ventanas de análisis, en 

nuestro caso el departamento de calidad será el responsable de definir cuáles 

serán dichas ventanas de acuerdo a los requerimientos de cada modelo de 

llanta. La creación de la receta será para cada modelo de llanta del proceso, 

si bien es cierto esto toma un tiempo, esta creación de receta solo será una 

vez por cada modelo, se guardará en memoria y no requiere ninguna 

calibración futura. 

Debido a que este sistema se ajustará a la máquina de variación ya existente 

se requerirá que el proveedor del producto nos de soporte para la integración. 

Esta integración consiste en el envío de datos leídos por el sistema TGIS 

hacia el programa de la máquina de variación de fuerza, esta configuración 

solo lo puede hacer el proveedor ya que tiene que modificar su programa 

cerrado propio para que adquiera la base de datos en reemplazo de los datos 

antes medidos por los sensores de contacto mecánico. 

En el gráfico adjunto se muestra la arquitectura que tendrá el sistema, cabe 

mencionar que el sistema puede conectarse a la red de datos de la planta por 

lo que los inspectores de calidad pueden acceder a los resultados en 

cualquier momento desde su estación de trabajo. 
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Figura 3.13. Arquitectura del sistema TGIS 

En los planos al final del informe mostramos con mayor detalle los 

componentes y su interconexión. 

3.4 COMPARACION VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Como todo proyecto de mejora, el cambio traerá una serie de pros y contras 

los cuales han sido revisados y se muestran en el siguiente cuadro: 

Tabla 3.1. Cuadro comparativo de ventajas y desventajas 

Sistema de medición actual Sistema de medición propuesto 

Solo puede leer las variaciones en un 
Puede tomar lectura del perfil 

completo en el ciclo de prueba, es 
punto de contacto, el cual es limitado 

como tener múltiples puntos de 
por las dimensiones de los sensores 

contacto. 
actuales. 
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Requiere calibración mensual debido a 
No requiere calibración, viene 

que entra en contacto con el producto 
calibrado de fábrica. 

y está sujeto a desajustes. 

Requiere de limpieza semanal de 

Requiere limpieza mensual. los lentes de los sensores para 

evitar una lectura errónea. 

Se debe crear una receta o perfil 

Para cada medida diferente de llanta patrón para cada medida de llanta, 

se debe realizar un ajuste para que este proceso se realiza una sola 

haga correcto contacto con el vez para cada producto pues 

producto. queda registrado en la memoria 

del CPU. 

Dado que posee un CPU que 

Requiere que la superficie de recorrido realiza el procesamiento de la 

este limpia y libre de letras o símbolos data adquirida, se puede 

impresos en la superficie por el discriminar las áreas que no se 

fabricante. desea que se tome en cuenta para 

los análisis. 

El medio de transmisión de datos es 
Se realiza la transmisión mediante 

por cable eléctrico y los datos son en 
red Ethernet por lo cual la señal 

milivoltios por lo cual son muy 
recibida es más confiable. 

sensibles y afectos a ruido. 

En el balance decidimos que la tecnología propuesta ofrece mayores ventajas 

que desventajas por lo cual se considera que es una buena opción. 



CAPITULO IV 

IMPLEMENTACION 

4.1 GESTION DEL PROYECTO 

Para la correcta ejecución del proyecto debemos analizar las acciones 

requeridas para lograr los objetivos. 

4.1.1 Acta de constitución del proyecto 

Una vez aprobado el proyecto comenzamos por documentar el acta de 

constitución del proyecto la cual presentamos a continuación: 

PROJECT CHARTER 

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO 

Instalación de sensor TGIS en FVM 1 170130-TGIS-GY-PE 

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO: ¿ QUÉ, QUIÉN, CÓMO, CUANDO Y DÓNDE? 

El proyecto consiste en recambio del sistema de medición de variación geométrica 

de la máquina de variación de fuerza por un nuevo sistema TGIS el cual incluye 

tres sensores de perfil hoja de luz láser. 

El proyecto será supervisado por el Ingeniero de Proyectos de la empresa 

manufacturera de llantas, ejecutado con personal técnico de empresas 

contratistas y con el soporte de un especialista para la configuración y 

entrenamiento de uso del nuevo sistema. 
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El proyecto debe ser ejecutado dentro del primer trimestre del año 2011 con una 

parada programada de máquina coordinada con producción y con el 

departamento de calidad. 

DEFINICIÓN DEL PRODUCTO DEL PROYECTO: DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO, SERVICIO 

O CAPACIDAD A GENERAR. 

El nuevo sistema será capaz de realizar las mediciones de variación geométrica 

con igual o mayor precisión que el sistema anterior y permitirá realizar un análisis 

completo de todo el perfil de la superficie de la llanta guardando registros que 

podrán ser luego analizados por el departamento de calidad. 

DEFINICIÓN DE REQUISITOS DEL PROYECTO: DESCRIPCIÓN DE REQUERIMIENTOS 

FUNCIONALES, NO FUNCIONALES, DE CALIDAD, ETC., DEL PROYECTO/PRODUCTO 

El departamento de producción requiere que el tiempo por ciclo de operación de la 

máquina de variación de fuerza no se incremente con la instalación del nuevo 

sistema de inspección. 

El departamento de calidad requiere que el sistema pueda realizar las mediciones 

de inspección geométrica a todos los tipos de llantas radiales que se producen en 

la empresa. 

El departamento de seguridad requiere que el sistema no genere riesgos a la 

seguridad del operador. 

El departamento de ingeniería requiere que toda la nueva instalación cumpla con 

las normas técnicas aplicables. 
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Reemplazo del sistema actual de 

medición por el sistema de 

sensores de perfil hoja de luz 

láser. 

4 meses 

uso 166,000 

Aprobación del nuevo 

sistema de inspección 

geométrica por todos los 

departamentos involucrados. 

Concluir el proyecto en el 

tiempo indicado. 

No exceder el presupuesto 

solicitado. 

FINALIDAD DEL PROYECTO: FIN ÚLTIMO, PROPÓSITO GENERAL, U OBJETIVO DE NIVEL 

SUPERIOR POR EL CUAL SE EJECUTA EL PROYECTO. ENLACE CON PROGRAMAS, 

PORTAFOLIOS, O ESTRATEGIAS DE LA ORGANIZACIÓN. 

Reemplazo del actual sistema que utiliza contactos mecánicos por un nuevo 

sistema de sensores de perfil hoja de luz láser, con la finalidad de que la empresa 

pueda tener un mejor control realizando correcciones en el proceso de fabricación 

y asegurar que el producto cumpla con las especificaciones de calidad requeridas 

por el mercado. 

DESIGNACIÓN DEL PROJECT MANAGER DEL PROYECTO 

NOMBRE EG NIVELES DE AUTORIDAD 

REPORTA A EB Exigir el cumplimiento de los entregables 

SUPERVISA A CG del proyecto. 
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CRONOGRAMA DE HITOS DEL PROYECTO 

HITO O EVENTO SIGNIFICATIVO FECHA PROGRAMADA 

Aprobación del proyecto 22/11/2010 

Generación de requerimientos de equipos 07/12/2010 

Entrega de bases e inicio de licitación 10/12/2010 

Contratación de servicios 10/01/2011 

Llegada de equipos a Planta 20/01/2011 

Inicio de instalación con parada de máquina 24/01/2011 

Pruebas de arranque 07/02/2011 

Entrenamiento del personal 11/02/2011 

Liberación y entrega de máquina a producción 15/02/2011 

Cierre del proyecto 15/02/2011 

ORGANIZACIONES O GRUPOS ORGANIZACI0NALES QUE INTERVIENEN EN EL 

PROYECTO 

ORGANIZACIÓN O GRUPO 

ORGANIZACIONAL 

Departamento de Ingeniería - Área de 

Proyectos 

ROL QUE DESEMPEÑA 

Administrar presupuesto, ingeniería 

básica, requerimientos, ejecución y 

cierre del proyecto. 
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Departamento de Ingeniería - Área de Soporte para el arranque de la 

Mantenimiento máquina de variación de fuerza. 

Contactar a proveedores para 

adquisiciones y contratación de 
Departamento de Compras 

servicios de acuerdo a requisitos del 

proyecto. 

Departamento de Calidad - Área de Verificación de pruebas de inspección 

Inspección con el nuevo sistema. 

Coordinar parada de máquina y 

Departamento de Producción verificar condiciones de operación de 

máquina. 

Revisión de elementos de seguridad de 
Departamento de Seguridad y 

la máquina de fuerza y coordinar el 
Entrenamiento 

entrenamiento del nuevo sistema. 

PRINCIPALES AMENAZAS DEL PROYECTO (RIESGOS NEGATIVOS) 

Retraso en la entrega de los equipos. 

Retraso o mal desarrollo en la instalación por parte del contratista. 

Software del nuevo sistema con problemas. 

Des-calibración de otros sistemas de la máquina de variación de fuerza. 

Baja disponibilidad o cambio de cronograma para ejecutar la parada de máquina. 
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PRINCIPALES OPORTUNIDADES DEL PROYECTO (RIESGOS POSITIVOS} 

Equipos en stock de almacenes del proveedor y rápido envío. 

Experiencia del proveedor en instalaciones electromecánicas. 

Buena asistencia técnica del proveedor del TGIS para la instalación. 

Buena coordinación para ejecutar la parada de máquina. 

Buena negociación de compras y ahorros del proyecto. 

PRESUPUESTO PRELIMINAR DEL PROYECTO 

CONCEPTO MONTO 

Equipos uso 120,000 

1 nstalación uso 7,000 

Soporte de especialista uso 10,000 

Entrenamiento uso 9,000 

Reserva de contingencia (10%) uso 14600 

Total USD 160,600 

SPONSOR QUE AUTORIZA EL PROYECTO 

NOMBRE EMPRESA CARGO FECHA 

EB GY Director Manufactura 15/11/201 O 

4.1.2 Elaboración de la EDT 

De acuerdo al manual del PMBOK la estructura de desglose del trabajo 

ó EDT puede ser generada de diferentes maneras, en nuestro caso 
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vamos a elegir realizarlo usando las fases del ciclo de vida del proyecto 

como primer nivel de descomposición. La EDT se muestra a 

continuación: 

Proyecto TGIS 

Ingeniería Compras Ejecución Cierre 

Reuniones Selección Pedidos 
Desmontaje de 

Entrenamientos 
equipo 

Planeamiento Diseños Logística 
Instalación 

mecánica 

Seguimiento Lineamientos 
Contratación Instalación 

de servicios eléctrica 

Control Planos Integración 

Calibración y 

pruebas 

Figura 4.1. Estructura de desglose de trabajo del proyecto 

4.1.3 Estimación de tiempo y preparación del Gantt. 

Pruebas con 

producción 

Entrega del 

proyecto 

Teniendo en cuenta el cronograma de hitos de proyecto y la estructura 

de desglose de trabajo, procedemos a generar la estimación de 

tiempos. 

Se utilizará el MS Project para realizar el Gantt del proyecto debido a 

que nos ofrece facilidad para posteriormente realizar el seguimiento del 

proyecto. 

El tiempo crítico es el envío del producto por lo cual se optó por 

aprovechar el tiempo previo al arribo de los equipos para realizar la 

licitación del proveedor que realice la instalación. 
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4.2 REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACIÓN 

Una vez que la tecnología a usar para la mejora es seleccionada y aprobada 

por todos los interesados, se procede a definir lo requerido para la instalación 

este nuevo sistema de inspección a la máquina de variación de fuerza. 

Primeramente debemos dar alimentación al sistema, este trabaja con energía 

eléctrica a 11 O V9ltios y 60 Hz, dado que en el panel principal de la máquina 

de variación de fuerza existe dicho suministro no tenemos problema para este 

punto, solo consideraremos una acometida eléctrica hacia el tablero de 

control. 

Por otro lado debemos: 

Definir ubicación del sistema en la máquina de variación de fuerza. 

Establecer el control requerido para funcionamiento del nuevo sistema. 

Elaborar el diagrama de flujo para la nueva secuencia de inspección que sirva 

de referencia para modificar el programa del PLC de la máquina de variación 

de fuerza. 

4.2.1 Ubicación del equipos 

Debemos definir la ubicación de los tres sensores de perfil hoja de luz 

láser y los demás componentes del sistema. 

Para el caso de los sensores de perfil la ubicación estará definida por su 

función. Debido a que necesitamos información de la desviación 

existente en las caras laterales y en la superficie de rodamiento de la 

llanta la ubicación definida para los equipos sería tal como se indica en 

el gráfico adjunto: 
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Sensor lateral 
superior 

Sensor lateral 
menor 

Figura 4.2. Ubicación elegida instalar los sensores de perfil láser 

Del gráfico anterior: 

da: distancia de alejamiento de los sensores 

D: Diámetro de la llanta 

w: ancho de la llanta 

da 

w 

da 

Tenemos que, "da" tiene que ser la distancia de rango de trabajo de los 

sensores, este dato lo obtenemos de su ficha. Debemos considerar que 

este sistema trabajará con más de un modelo de llanta, es decir llantas 

con diferentes diámetros y anchos. La variación del ancho "w" de las 

llantas no es tan significativa por lo cual la distancia de alejamiento del 

sensor lateral inferior y superior no se verá afectada al cambiar entre un 

modelo de llanta y otro; por lo mencionado podemos considerar instalar 

los sensores lateral superior e inferior fijos a una distancia de 

separación de la llanta razonable como para evitar alguna colisión y 

tener buena lectura. Sin embargo, como se inspeccionan llantas de una 
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gran variedad de diámetros, el sensor radial no podrá estar en una 

posición fija al haber una variación considerable; para trabajar 

adecuadamente la distancia a la que se ubica el sensor de variación 

radial deberá estar en función al diámetro de la llanta a inspeccionar. 

Por lo mencionado anteriormente concluimos que se requiere un control 

de posicionamiento para el sensor radial lo cual desarrollaremos con 

mayor detalle en el siguiente subcapítulo. 

La computadora del TGIS deberá ser instalada dentro del panel del 

operador, conjuntamente con la computadora actual del sistema de 

medición de fuerza. 

Finalmente faltaría la ubicación del tablero eléctrico de control del 

sistema. La máquina de variación de fuerza no tiene espacio para 

colocar un tablero de control al costado de su tablero principal por lo 

cual optamos colocar el tablero del TGIS aparte, la opción elegida es 

colocarlo al lado del panel del operador, la altura desde el piso lo 

definimos en campo con criterios de ergonomía para el personal de 

mantenimiento. 

4.2.2 Control de posicionamiento del sensor de desviación radial 

El sistema TGIS trae consigo un .tablero eléctrico de control el cual sirve 

para activar los sensores, adquirir datos y transmitirlos a su CPU, sin 

embargo nosotros, para nuestra aplicación, tenemos un problema por 

resolver y es el control posicionamiento del sensor de desviación radial; 
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sino, por más que se active el sensor de perfil, no tomará las lecturas 

correctas al no estar ubicado en su zona de trabajo. 

Según la especificación del sensor de perfil hoja de luz láser técnica la 

cual está adjunta en la página 117, el sensor debe trabajar a una 

distancia de alejamiento la cual debe estar en un rango de 190 a 31 O 

mm, para _el caso del sensor de medición de variación radial su 

ubicación durante la inspección cambiará dependiendo del diámetro de 

la llanta. 

Por seguridad del sensor elegimos trabajar con una distancia de 

alejamiento de la llanta de 300 mm, esto para evitar que por algún 

imprevisto durante la rotación se golpee el visor del sensor y también 

porque según la especificación del fabricante a esta distancia se puede 

leer un mayor ancho de perfil. 

Se va a automatizar el posicionamiento de este sensor debido a que así 

evitaremos que el operador realice este ajuste del alejamiento del 

sensor manualmente lo que dará beneficios según mostraremos más 

adelante en los resultados. 

Como todo sistema el sensor debe tener un estado de reposo, una 

posición en una distancia preestablecida donde ubicarse cada vez que 

la máquina se encienda ó reinicie, a esta posición le llamaremos la 

posición origen. Luego debemos calcular cuánto se debe desplaza el 

sensor de la posición origen cada vez que realice una medición. 

Del gráfico siguiente: 
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da = 300 

o 

Dro 

Eje fijo de 
rotacion 

de la llanta 

r 

Figura 4.3. Posicionamiento del sensor de desviación radial. 

Tenemos que: 

Oro: Distancia entre la posición origen y el centro del eje de cabezal 

de rotación de la llanta. 

x: Distancia que se desplaza el sensor desde su posición origen para 

cada medición. 

D: Diámetro de la llanta a medir. 

La posición "x" que debe desplazarse el sensor está dado por la 

siguiente ecuación: 

x = 300+O/2-Dro ... (1) 

Debemos tener en cuenta que Oro es constante. La máquina de 

variación de fuerza realiza inspecciones en llantas radiales de diferentes 

medidas, desde aro 12" a 16", para estas llantas tenemos que el 

diámetro externo de llanta esta en un rango de 508mm a 787mm. 
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La variación del radio de llantas a inspeccionar será: 

(787mm - 508mm) / 2 = 139.5mm 

Según especificaciones técnicas del sensor de perfil hoja de luz láser, la 

variación del rango de alejamiento es: 

310mm -190mm = 120mm 

Queda demostrado matemáticamente que el sensor de medición de 

desviación radial no puede estar a una distancia fija pues no se puede 

compensar la variación de radio de llantas con la variación de rango de 

alejamiento. La distancia de la posición de origen del eje de rotación de 

la llanta la calcularemos de la siguiente manera: 

De la ecuación (1) despejamos Oro: 

Oro = 300 + D/2 -x 

Diferenciando y tomando valor absoluto a la ecuación anterior: 

La variación del diámetro .óD es conocido por lo cual: 

l.óxl = 139.5mm

Esto quiere decir que x puede variar hasta en 139.5 mm. Dado que la 

mayoría de llantas que se trabajan en la empresa son de diámetro 

pequeño consideramos que el sensor este cerca al eje de rotación de la 

llanta para que el sensor realice menores traslaciones al alejarse. 
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Considerando la traslación x como cero para el menor diámetro de 

llanta a inspeccionar, entonces la distancia entre la posición origen y el 

centro del eje de cabezal de rotación de la llanta será: 

Oro = 300 + 508/2 - O 

Oro =554 

La distancia Oro tiene que ser tal que la llanta de mayor diámetro no 

golpee al sensor, es decir: 

Oro> 787/2 mm 

Oro > 393.5 mm 

Como si cumple con la condición definimos Oro igual a 554 mm. 

Volviendo a la ecuación (1) de la posición "x" y con los datos anteriores 

tenemos que la distancia de desplazamiento será: 

x = 300 + 0/2 - Oro 

x = 300 + 0/2 - 554 

x = 0/2 - 254 ... (11) 

Necesitamos un actuador que realice la traslación lineal del sensor de 

perfil radial en función a la ecuación anterior. 

Analizamos las siguientes opciones: 

• Si colocamos un cilindro neumático este por lo general tendrá limitadas

posiciones por lo cual se descarta.
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• Podríamos utilizar un cilindro hidráulico con regulación del flujo para

conseguir más posiciones, sin embargo esto requiere muchos

componentes y además el trabajar con fluidos cerca del sensor podría

afectarlo en caso de falla.

• Para conseguir traslación lineal podemos usar un motor con un

acoplamien�o a un sinfín de manera que convertir movimiento angular

en lineal.

Se prefiere esta última opción cuya idea básica es como muestra la 

siguiente figura: 

Transmision 

Motor Sinfin 

() 

Figura 4.4. Sistema de traslación lineal con motor, transmisión y sinfín. 

La transmisión sería mediante una faja dentada con poleas, si dichas 

poleas son idénticas la transmisión sería igual a uno y por cada 

revolución del motor idealmente se tendrá una revolución del sinfín. 

Este sinfín a su vez estará acoplado a una placa con rosca hembra de 

tal manera que al girar el sinfín convierta el movimiento de rotación en 

traslación. 
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Para el sistema de traslación del tornillo sinfín hoy en día tenemos 

dichos equipos de traslación completos disponibles en el mercado para 

estas aplicaciones. 

Posicionador 

Lineal 

Figura 4.5. Posicionador lineal comercial 

Debido a un tema de estandarización de equipos y repuestos en la 

empresa se va a utilizar para todos los componentes productos de la 

lista de proveedores comerciales aprobados. En este caso hemos 

buscado elementos de traslación de la corporación Parker Hannifin. 

Tenemos disponibles los posicionadores lineales, estos están 

compuestos por un tornillo sinfín y una placa de traslación, tienen la 

opción de acoplarse a un motor para hacer girar el sinfín y a su vez 

mover la placa de traslación. Procederemos entonces con la selección 

del posicionador lineal. 

Del catálogo del fabricante, el cual está adjunto en el apéndice del 

presente informe en la página 118, tenemos las siguientes opciones: 

Posicionador linear Serie 404XR 
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Posicionador linear Serie 406XR 

Según lo indicado en el catálogo la serie 406XR es de mayor capacidad 

que la serie 404XR tanto en recorrido como carga a soportar, sin 

embargo el sensor no es muy pesado (1.6kg) y además no se desea 

ocupar mucho espacio. Por este motivo optamos por la opción de la 

serie 404XR_ que es más compacta y suficiente para nuestra aplicación. 

Para seleccionar el posicionador de la serie a solicitar necesitamos lo 

siguiente: 

• Recorrido de la placa de traslación

Debido a que aquí montaremos el sensor este recorrido debe ser el

mismo que tendrá el sensor el cual denominamos "x". Anteriormente

calculamos este valor el cual resultó 139.5 mm, elegimos entonces el

disponible de 200mm ya que 100mm no sería suficiente.

• Grado de precisión del posicionador lineal

Según el catálogo el posicionador puede ser de alta precisión ó

estándar, en el primer caso el avance tendrá una precisión de 8 µm y en

segundo una precisión de 12 µm, dado que no es crítica la posición

exacta del sensor ya que manejamos un buen rango para el

alejamiento, entonces elegimos la opción estándar para evitar mayores

costos.

• Transmisión y paso de sinfín

El sinfín puede ser de contacto por fricción ó por contacto de bolas, en

este caso se prefiere el último dado que al tener que posicionarse para

cada llanta entonces habrá desgaste, mediante contacto por bolas

tendremos mayor vida útil. El paso del sinfín, según fabricante, está
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disponible en 5, 1 O y 20 mm, elegimos un paso de 5mm para limitar el 

avance por revolución. 

• Encoder para el posicionador

No es necesario, dado que el control será aplicado al motor, usaremos

una relación de transmisión igual a la unidad para que cada revolución

del motor sea igual a la revolución del sinfín.

• Sensores de límite y posición origen

Si son requeridos debido a que en caso el motor mueva al sistema de

traslación más allá de los límites de la unidad de desplazamiento, este

deberá detenerse e iniciar una secuencia de reposición al rango

permitido. Igualmente necesitamos tener un punto de referencia, para

esto el sensor de posición de origen será de utilidad.

• Tipo de montaje del motor

Se utilizará un montaje paralelo según la idea mostrada en la figura 4.3.

Por estándar de la empresa se utilizará NEMA 23, esto será utilizado

para la selección del motor también.

Con las consideraciones anteriores y del catálogo del fabricante adjunto 

en la página 120 del apéndice, seleccionamos el siguiente modelo: 

404200XRMS-D2-H8L8C 1 M 1 0E 1 B 1 R 1 P 1 

Una vez definido el posicionador lineal debemos obtener un motor 

sencillo de controlar para que mueva el tornillo sinfín del posicionador 

lineal. 
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Si colocamos un motor de paso es más preciso que un motor común sin 

embargo también presenta limitadas posiciones angulares, por lo cual 

se descarta. 

Si colocamos un motor de corriente alterna ó continua con un 

controlador podríamos conseguir llevarlo a determinadas posiciones, sin 

embargo hoy en día tenemos los servomotores, los cuales contienen un 

encoder y un amplificador ya instalados como una sola unidad que nos 

permite un control de giro muy preciso. Por esta razón optamos por la 

utilización de un servomotor. 

El encoder nos indicará cuantas revoluciones ha realizado el motor. 

Considerando que el avance del sinfín es igual a: 

Avance lineal = paso helicoidal x nº revoluciones 

Para el posicionador lineal seleccionado se conoce el paso helicoidal, 

por lo tanto: 

Avance lineal = 5mm x nº revoluciones 

Como vemos nos importa más cuál es el número de revoluciones y no 

la posición angular, es por eso que consideramos que el servomotor 

deberá tener un encoder tipo incremental y no absoluto. 

El desplazamiento "x" deberá ser calculado y dado como referencia por 

el PLC el cual tiene interface con la computadora donde están 

almacenados los datos de la llanta. 
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El diagrama de control de la posición sería como se muestra: 

PC PLC 
Servo 
Orive 

r------------, 

:�---�: 
1 1 

V 1 , 00 1 .Motor h1r---,--i 

Encoder 

'--------+---j JUUUl ,...._-+,-� 
1 

L ___________ _j 

Servomotor 

Figura 4.6. Diagrama de control 

K 

s 

X 

Para conseguir este control de la posición propuesto necesitamos un 

servomotor con su respectivo servo drive. 

El servo motor a ser utilizado será uno de corriente alterna el cual puede 

ser representado como se grafica: 

CI) L
Amplificador 

Fase de o- --)

control y modulador 
-oe

/�] ro ....... 
e e 
ro o -� 

electrónico > u -�)

_J ()I�)\ 

l.>------....,._ _____ ___, Oev;n;do d� C 
Fase de referencia 

referencia 

monofásica ac 

Figura 4.7. Representación del servomotor 
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En un servomotor el estator consiste de dos pares de polos con sus 

respectivos devanados, uno es denominado devanado de referencia y el 

otro devanado de control, ambos portan corriente de excitación la cual 

está desfasada en 90º 

entre ellas, para esto internamente se tiene un 

capacitar en el devanado de referencia. Para el caso del rotor de 

servomotores la construcción es generalmente tipo jaula de ardilla. Las 

corrientes de excitación mencionadas generan el campo magnético 

rotatorio que luego induce corriente en el rotor, finalmente por la 

interacción del campo rotatorio y las corrientes se genera torque en el 

rotor. 

Esta fase de control y la fase de referencia serán brindadas por el 

servodrive el cual modificará la frecuencia y la amplitud del voltaje de 

acuerdo a nuestra necesidad. Para controlar el servomotor se utiliza la 

señal de voltaje del devanado de control "ec". El gráfico muestra la curva 

característica torque - velocidad de un servomotor para diferentes ec. 

o�

o 

e >e >e >e
el c2 c3 c4 

Velocidad 
angular 

Figura 4.8. Curva torque-velocidad de un servomotor 
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Una de las ventajas de los servomotores es que presentan una relación 

casi lineal entre la velocidad angular y la señal eléctrica de control. 

Podemos hacer variar la velocidad angular del motor utilizando la señal 

de control; sin embargo, se debe tener en cuenta que para producir el 

campo magnético la frecuencia de las señales en el devanado de 

control y el de referencia deben ser iguales, es por eso que se realiza 

una modulación de la señal de control, esta modulación es de amplitud 

y es como se muestra a continuación. 

o 

Ecos ún 

cm ·---.... 
'"·• .. 

--� 

Señal de 
Control 

t 

Señal 
portadora de 
frecuencia 

Señal de 
control 
modulada 

Figura 4.9. Modulación de señal de control 
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La señal de control modulada tiene como envolvente la amplitud de la 

señal original de control y la frecuencia de la señal portadora; por lo 

tanto, con la señal de control modulada el servodrive podrá controlar la 

velocidad angular del servomotor. 

Para nuestra aplicación se requiere que sensor se posicione a una 

distancia lineal referencial "x", para ello se necesita una trayectoria de 

velocidad lineal, podemos utilizar una curva triangular la cual nos 

permita fácilmente calcular la distancia recorrida. 

V 

Vmax 

t1 t2 t 

Figura 4.1 O. Trayectoria triangular de la velocidad del servomotor 

También se puede usar otro tipo de perfil de velocidad, por ejemplo 

trapezoidal, sin embargo preferimos usar una curva simple. Para el 

perfil de velocidades mostrado la distancia lineal recorrida será: 

1 1 

X = 

2
. Vmax· (tl - t2) =

2
. Vmax· /J.t 

La velocidad máxima se refiere a la velocidad lineal máxima del 

posicionador y será determinada de acuerdo a la posición "x" requerida 

y el tiempo adecuado para posicionar el sensor. Se va a controlar la 
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velocidad angular del servomotor con el PLC por medio del servodrive, 

se sabe que el desplazamiento lineal está relacionado con el giro del 

sinfín mediante la siguiente ecuación: 

Avance lineal = 5mm x nº revoluciones ... (1) 

Si lo dividimos entre el tiempo: 

Velocidad lineal = 5mm x (nº revoluciones/ s) ... (11) 

Velocidad lineal= 5mm x (nº revoluciones/ s) 

Velocidad lineal = k. Velocidad angular 

Como se aprecia al controlar la velocidad angular controlamos también 

la velocidad lineal pues están relacionados proporcionalmente; por lo 

tanto, el control propuesto si será posible teniendo como señal de 

retroalimentación el conteo del encoder. 

Ahora se selecciona el modelo de servomotor a utilizar. Al igual que en 

el caso del posicionador linear, utilizaremos productos de la lista de 

proveedores de la empresa manufacturera. Debido a acuerdos 

comerciales entre la empresa manufacturera de llantas y Allen-Bradley 

se trabajará con equipos de esta marca además de que el PLC es un 

Control-Logix perteneciente a la familia de Allen-Bradley y no habrá 

problema en la integración con el servo drive. 

De igual forma que con el posicionador no se requiere un equipo de 

gran tamaño puesto que el espacio es crítico por lo cual elegimos 

trabajar con un servomotor de la serie TL Y los cuales son compactos, 
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presentan buen torque y baja inercia. Estos son servomotores síncronos 

de corriente alterna sin escobillas. Debemos considerar que para 

servomotores pequeños no se utilizan los de corriente continua debido a 

que poseen mayor inercia que uno de corriente alterna a la misma 

potencia, además de mayor resistencia mecánica en el rozamiento de 

las escobillas, son pocas las aplicaciones de servomotores de pequeño 

tamaño que sean de corriente continua, por lo general son usados 

cuando se requiere gran potencia, no es este nuestro caso. 

Ahora procedemos a seleccionar el servomotor, pues tenemos una 

variedad. Para la selección del servomotor debemos tener las siguientes 

consideraciones: 

• Para el caso de la velocidad, según dato del catalogo del fabricante del

posicionador linear esta unidad no debe girar a más de 60 revoluciones

por segundo (3600 RPM).

• Por otro lado, el sensor de desviación radial debe posicionarse en rango

de lectura antes que la llanta empiece a girar, esto quiere decir que el

tiempo de posicionamiento del sensor no debe ser mayor que el tiempo

medido desde que se le informa al sistema de una nueva llanta esta

lista para inspeccionar hasta que inicia la rotación de la misma.

El tiempo mencionado anteriormente se tomo en la máquina y fue de

1.2 segundos.

Según calculo anterior en la página 52, la máxima distancia l::..x que

debe moverse el sensor es 139.5mm, por lo cual la velocidad lineal

máxima requerida para posicionarse debe ser:
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Vmax = 2 x 139.5 mm/ 1.2 s = 232.5 mm/s 

Teniendo en cuenta que: 

Avance lineal = 5 mm x nº revoluciones 

De la ecuación (11) de la página 63 y con el dato obtenido de la 

velocidad lineal máxima tenemos: 

Velocidad lineal= 5 mm x (nº revoluciones / s) 

232.5 mm/s / 5 mm = n
º 

revoluciones / s 

n
º revoluciones / s = 46.5 rev/s 

nº revoluciones / min = 2790 RPM 

Dado el tiempo de establecimiento de un motor y por un factor de 

seguridad consideramos la velocidad máxima para posicionarse en 

3000 RPM. Del catálogo de los servomotores TL Y tenemos los 

siguientes datos: 

Tabla 4.1. Datos de servomotores TL Y 

Máxima 
Máximo 

Máximo 

Modelo 
Máxima Inercia 

Potencia 
Torque 

Torque Pico 
(RPM) (kg.m2) 

(KW) 
Continuo 

(Nm) 
(Nm) 

TLY-A110T 6000 0.000001 0.041 0.096 0.220 

TLY-A120T 6000 0.000002 0.086 0.181 0.360 

TLY-A130T 6000 0.000003 0.140 0.325 0.760 

TLY-A220T 6000 0.000018 0.350 0.836 1.480 

TLY-A230T 6000 0.000034 0.440 1.300 3.050 
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Todos cumplen con el requisito de velocidad; por otro lado, se debe 

tener en cuenta que estos datos son del servomotor trabajando a 230V 

y considerando un trabajo sin freno. 

Del catalogo del posicionador linear 404XR en la página 122 tenemos 

que: 

• Torque máximo de arranque: 0.18 Nm

• Torque máximo continuo: 0.1 ?Nm

Por lo cual de la tabla 4.1 notamos que como mínimo necesitamos un 

motor TL Y-A 120T hacia adelante por el torque requerido. Sin embargo 

los motores TLY-A1xx son de montaje NEMA 17, pero como ya 

mencionamos en la etapa de selección del posicionador linear, el 

estándar de la empresa es NEMA 23, lo cual encontramos con la serie 

TL Y-A2xx. Por un tema de estandarización de motores vamos a elegir 

un motor TL Y-A230T pues en la empresa manufacturera tenemos estos 

motores disponibles en el almacén, sin embargo bastaría con un TL Y­

A220T. 

Finalmente requerimos el servodrive para accionar el servomotor. Para 

este tipo de servomotor podemos usar un servodrive Ultra 3000, esta 

selección también es basada en la estandarización de equipos usados 

en la empresa. Este servodrive tiene la opción de comunicarse y 

controlarse directamente con una PC utilizando su propio software ó a la 

opción de controlarse a través del PLC. En nuestro caso escogemos la 

opción de conexión entre servodrive y PLC pues ya tenemos 
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comunicado el PLC con la PC. El gráfico siguiente muestra la 

arquitectura de comunicación que utilizaremos. 

Comisionamiento y Comunicación 

Input--� 

Control Logix 
PLC 

--- Output 

1756-MxxSE SERCOS 

Anillo Fibra Óptica SERCOS 

Ultra3000-SE 

EncoderFeedback 

MotorP

� 

Motor Serie TL Y 

Figura 4.11. Arquitectura de servomotor y servodrive 

Del gráfico notamos que para comunicar el PLC con el servodrive 

requerimos un módulo adicional, esto deberá ser considerado en 

nuestro presupuesto. Este módulo permite además comunicación 

mediante fibra óptica lo cual es una ventaja pues dado que existe 

presencia de motores no se afectará por interferencia electromagnética. 

Por lo tanto, ya tenemos identificados todos los componentes para el 

control de posicionamiento del sensor de desviación radial. 



68 

La programación del control se realizará con el PLC utilizando el 

software RSLogix disponible de Allen-Bradley el cual es el fabricante del 

servomotor y del servodrive, aquí se colocarán los parámetros de y 

datos del servomotor que hemos determinado previamente, para que el 

sensor se ubique en la posición "x" según el cálculo de las ecuaciones 

anteriormente definidas. Debido a que el software tiene herramienta de 

auto-sintonización no es necesario calcular los parámetros del 

controlador del servomotor. En el apéndice en la página 112 se adjunta 

los datos que se colocan para la programación del servodrive en el 

software RSLogix. 

4.2.3 Protección del sistema 

Finalmente debemos revisar si durante la operación no se dañarán los 

equipos, tenemos que identificar algún riesgo que afecte su 

funcionamiento. De la figura 4.1, el sensor lateral superior y el inferior 

estarán a una distancia razonable para evitar colisión, sin embargo, el 

sensor lateral inferior por su ubicación quedará con el lente láser 

expuesto a contaminación por la caída de material extraño al proceso o 

durante algún mantenimiento, es por eso que se debe tener una forma 

de protegerlo mediante una cobertura la cual solo se retira cuando el 

sensor tenga que tomar lectura durante la inspección. La siguiente 

figura muestra lo que se trata de explicar: 
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-----------
--

Con cobertura Sin cobertura 

Figura 4.12. Sensor con cobertura de protección y sin ella 

Dado que esta aplicación requiere solo dos posiciones podemos utilizar 

como actuador un cilindro neumático de doble acción para posicionar la 

cobertura. Para el caso de actuadores neumáticos utilizaremos la marca 

Parker Hannifin, los criterios a considerar son: 

Presión de trabajo: 1 00PSI 

Posiciones: 2 

Conexiones normadas: NPT 

Sellos: estándar 

Carga a mover: Cobertura de aluminio de aproximadamente 1.5kg * 

* Determinado con dimensiones de cobertura acorde a tamaño del 

sensor. 

Del catalogo del fabricante tenemos muchas opciones de cilindros sin 

embargo debido a que necesitamos que nuestra cobertura se acople a 

este podemos utilizar los cilindros con guías, los cuales requieren poco 

espacio y además poseen una placa para acople lo cual facilitaría la 

adaptación. 

La siguiente figura representa la idea propuesta con el tipo de cilindro: 
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Cobertura 

Guías 

Figura 4.13. Cobertura para el sensor de desviación lateral inferior 

Para la selección del cilindro requerimos conocer la carga a trasladar, la 

carrera y el diámetro de émbolo. 

La carga de la cobertura será su peso y es aproximadamente 14.7 N. 

En el plano 01 adjunto de acuerdo a las dimensiones del sensor 

determinamos la distancia a recorrer por la cobertura, por lo cual 

utilizamos una carrera de 100mm. 

Por último para determinar el diámetro del cilindro utilizamos los datos 

de capacidad de carga horizontal del catalogo del fabricante. Aplicando 

un factor por seguridad de 2, la carga horizontal será: 

Fc=2*14.7=29.4N 

Del catálogo del fabricante tenemos los siguientes gráficos que 

utilizamos: 
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Figura 4.14. Curva de carga vs carrera para émbolo 16mm y 20mm 

Determinamos que con un diámetro de émbolo de 16mm estaría muy 

justo para soportar la carga en su máximo recorrido de 100mm por lo 

cual utilizamos un embolo de 20mm. Utilizando la información de orden 

del fabricante seleccionamos el siguiente modelo, página 125: 

P5T-J020DHSN 100 

Luego de seleccionado el cilindro procedemos a realizar el esquema 

neumático del sistema. Consideramos que las señales de comando 

serán direccionadas desde el PLC Control Logix actual, teniendo en 

cuenta esto podemos utilizar válvulas con solenoides para cambiar la 

posición. Tenemos gran variedad de válvulas compatibles por lo cual no 

nos extenderemos mucho en la selección. A continuación se muestra el 

diagrama neumático para el sistema de cobertura del sensor lateral 

inferior: 
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Regulador 

Cilindro 

Figura 4.15. Diagrama neumático para comando de apertura de 

cobertura 

Utilizamos un silenciador para evitar generar ruidos para el operador. 

Antes de que el antiguo sistema sea reemplazado se debe elaborar el 

diagrama de flujo del nuevo sistema de manera que sea aprobado y 

para modificar el control del sistema. 

4.2.4 Diagrama de flujo 

Una vez definidos la ubicación, posicionamiento y protección del 

sistema procedemos a describir paso a paso la operación. 

Antes de comenzar la operación el operador ingresa los datos del 

modelo de la llanta con sus características mediante la computadora de 
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la máquina de variación de fuerza, aquí el CPU transmite al PLC los 

datos de diámetro, ancho y valores requeridos en la inspección. 

Para iniciar la operación el PLC primeramente revisa que todas las 

condiciones de seguridad estén correctas. Como se ha agregado un 

nuevo sistema se debe agregar la condición de seguridad del TGIS 

como una de las condiciones de seguridad de la máquina de variación 

de fuerza. En caso todo este correcto el sistema prosigue, pero en caso 

se encuentre alguna alarma de seguridad activada no se comienza el 

ciclo hasta que el operador detecte la condición insegura y reinicie el 

ciclo. 

Al comenzar el ciclo la llanta es llevada por una faja transportadora 

hasta alcanzar el cabezal de rotación inferior, mediante un sensor de 

presencia se confirma que llegó a la posición correcta. 

Cuando la llanta ya está en posición el cabezal inferior se posiciona 

conjuntamente con el superior y se apertura el aire permitiendo inflar la 

llanta hasta la presión de trabajo. 

Alcanzada la presión de trabajo el cabezal empezará a girar haciendo 

rotar la llanta, es allí que se debe enviar una señal al sistema TGIS para 

que se prepare para la inspección. 

Primeramente debe empezar el posicionamiento del sensor de 

desviación radial, el PLC debe leer el diámetro de la llanta y enviar la 
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referencia "x" para que el servomotor comience su giro hasta que el 

posicionador lineal ubique el sensor radial en el rango de alejamiento 

adecuado para leer el perfil. 

Una vez que el sensor de desviación radial está en su ubicación 

correcta se debe comandar al cilindro neumático para que retire la 

cobertura del sensor de desviación lateral inferior. 

Antes de iniciar la inspección geométrica, la rueda de carga debe 

acercarse a la llanta hasta detectar, mediante las celdas de carga, que 

se ha hecho contacto con la llanta y se llegó a la carga predeterminada. 

Allí se le da la señal al sensor TGIS para comenzar la toma de datos por 

el tiempo predeterminado para adquirir la información. 

Una vez concluido el tiempo de adquisición de datos se procede a 

cerrar la cobertura del sensor lateral inferior y el sensor de desviación 

radial debe regresar a su posición de origen, pues durante la inspección 

se pudo haber cambiado el modelo de la llanta. 

Si el ciclo de inspección de fuerzas concluye se procede a reanudar el 

ciclo, en caso de una parada de emergencia se detendrá el equipo por 

completo y al restablecer el sistema el sensor de posición radial se 

ubicará en la posición origen. 

Teniendo en cuenta lo antes mencionado procedemos a la elaboración 

del diagrama de flujo el cual se muestra a continuación: 
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4.3 EJECUCIÓN DEL PROYECTO 

Luego de tener claro los requerimientos para la instalación se mostrará a 

continuación el procedimiento para la instalación. 

Antes de iniciar se debe tener en cuenta la seguridad del personal, para lo 

cual procedemos a cortar las fuentes de energía peligrosa. 

Bajar el seccionador principal de la máquina para cortar el suministro de 

energía eléctrica de 440V, dicho seccionador está ubicado en el panel de 

control. Una vez bajado el seccionador se debe colocar una tarjeta roja de 

indicación para que ningún personal no autorizado levante nuevamente el 

seccionador, además colocar un candado ó traba. 

Igualmente cerrar la válvula de ingreso de aire a presión de 100 PSI al 

sistema para evitar accionamiento neumático de algún actuador. 

Al procedimiento anterior se le llama "Lock Out Tag Out", en el cual se 

identifica y anula las fuentes de energía peligrosa. Una vez concluido este 

procedimiento se puede proceder a iniciar los trabajos. 

4.3.1 Instalación del sistema de inspección geométrica 

Antes de colocar el nuevo sistema debemos remover el anterior sistema 

de inspección. Los siguientes son los pasos a seguir: 

• Retirar el sistema de inspección radial, incluyendo soportes cables.

Además quitamos el tablero de control del antiguo sensor de medición

de desviación radial. Según el plano eléctrico anexo en la Pagina 107

remover las conexiones eléctricas existentes del antiguo sistema.
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• Una vez retirado los componentes del sistema anterior procedemos a

montar los soportes para los sensores VHSL del sistema TGIS. De

acuerdo al plano mecánico en el anexo pagina 108, en la carcasa

principal realizamos perforaciones para fijar los soportes de los tres

sensores. La ubicación de dichos soportes es para dejar dichos

sensores de acuerdo a lo indicado en la figura 4.2 (Pág. 48) de los

requerimientos del sistema.

• Una vez colocados y asegurados con pernos los soportes podemos

colocar los demás componentes. Antes de montar las cámaras

debemos identificar en qué posición irá cada sensor VHSL (lateral

superior, lateral inferior ó radial). Usamos la información contenida en la

PC del sistema TGIS, en la dirección C:\TGIS encontraremos un archivo

llamado TgisServerPrefs.txt, en este archivo está relacionado cada

sensor con un número de serie, dichos números de serie están

colocados en los sensores por lo cual podemos identificar donde se

colocarán cada uno de ellos.

• Para el caso del sensor de desviación radial, ensamblamos el

posicionador lineal, el servomotor y montamos el sensor adecuado

sobre la placa de traslación, el montaje es de acuerdo al plano

mecánico anexo Página 109.

• Como comentamos en los requerimientos, la computadora del TGIS

será montada dentro de la cabina del operador.

r 
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• Instalar el tablero del TGIS al costado del panel del operador,

considerando que el tamaño promedio del personal de mantenimiento

es 1.65m, el tablero no debe quedar a una altura de 1.80m medidos

desde el piso. Además se debe colocar un codo metálico ( conduit) para

pasar cableado desde el tablero del TGIS hacia el computador.

• Utilizando el plano anexo en la página 102, realizar las interconexiones

entre los sensores, el tablero y la computadora del sistema TGIS.

Con estos pasos ya tenemos montado el sistema TGIS montado en la 

máquina de variación de fuerza. 

4.3.2 Instalación de equipos de control de posicionamiento 

Ahora se debe proceder a instalar los equipos para el control de 

posicionamiento mostrados en la figura 4.11 en los requerimientos del 

sistema. 

• Primero montamos el servodrive Ultra 3000, el cual fue mencionado en

la sección de requerimientos del sistema página 66, por recomendación

del fabricante se debe colocar el servodrive en forma vertical.

• Luego procedemos a realizar las interconexiones entre el servodrive y el

servomotor, dichas conexiones se realizarán de acuerdo al plano anexo

en la página 105, en resumen, desde la línea de alimentación se da

voltaje de 220V a el servodrive, previamente pasa por un transformador

r 
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computadora de la máquina de variación de fuerza como las cámaras 

podrán comunicarse entre sí mediante un switch ethernet. Como 

referencia revisar la figura 3.13 de la página 37. 

• Luego de configurar correctamente la computadora del TGIS,

procedemos a instalar el software RadViewer, dicho software es

entregado junto al sistema en CD, solo debemos seguir las indicaciones

en la pantalla de la computadora para instalarlo. Este software como

comentamos en la página 35 nos permitirá ver y guardar los resultados

gráficos de la inspección geométrica de cada llanta.

• Una vez instalado el software del TGIS procedemos a pruebas,

encendemos el tablero del sistema TGIS y reiniciamos la computadora,

al hacer esto el sistema mostrará una pantalla del servidor del TGIS la

cual es como la figura adjunta.

Figura 4.16 Pantalla del servidor del sistema TGIS. 
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• La pantalla anterior debe indicar que las tres cámaras están activas, en

caso contrario indica la posibilidad de una mala interconexión o falla en

la comunicación por lo cual se debe revisar, en caso todo este correcto,

seguimos con los siguientes pasos.

• Una vez el sistema TGIS está instalado y configurado correctamente,

procedemos con la configuración en el software de la máquina de

variación de fuerza llamado PC-ETMS, este paso es realizado un

especialista contratado debido a que el programa es cerrado y no se

puede modificar, entre los requisitos está que la lectura de los

resultados del TGIS sean enviados al software PC-ETMS y que se

añada a dicho software un indicador de alerta para que el operador y/o

el personal de mantenimiento sepa cuando existe falla de comunicación.

Debido a que los sensores de perfil láser del sistema TGIS no necesitan 

calibración, entonces no se requiere otra configuración adicional, 

Finalmente el sistema está listo para hacer pruebas con producción, en 

dichas pruebas podremos realizar ajustes en caso sea necesario. 
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4.4 RESULTADOS 

El proyecto fue implementado satisfactoriamente según el cronograma 

establecido y contando con el soporte de todas las área involucradas. 

La figura adjunta muestra el cambio realizado: 

Figura 4.17. Sensores de perfil láser de desviación lateral superior y radial 

Como se aprecia en la figura se removió los sensores mecánicos por contacto 

antiguos y en su lugar fueron instalados los sensores de perfil hoja de luz 

láser del sistema TGIS. 

El sensor de desviación lateral superior se instaló en una ubicación fija como 

lo proyectado. El sensor de desviación radial se instaló con un soporte y con 

el posicionador linear para regular su ubicación de acuerdo al diámetro de la 
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llanta. Además se instaló también el sensor de desviación lateral inferior en la 

posición fija pero con su cubierta protectora tal como se aprecia en la 

siguiente figura: 

Figura 4.18. Sensor de perfil láser de desviación lateral inferior 

Antes de la implementación el departamento de calidad solo podía realizar las 

medidas de desviación lateral superior y de desviación radial pues unos de 

los sensores estaba dañado como se mencionó. Luego con el nuevo sistema 

se consiguió tomar las tres lecturas de la llanta, dado que se instalaron los 

tres sensores como se mostró en las figuras anteriores, con esto aseguramos 

que las llantas que salen al mercado cumplan con las condiciones requeridas 

por el cliente dado que ninguna zona de la geometría de la llanta radial queda 

sin inspeccionar. 
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Con respecto a la información obtenida del sistema, los sensores de perfil 

hoja de luz láser pueden captar todo el contorno de la llanta, además 

discrimina mediante regiones las zonas de análisis, los anteriores sensores 

por contacto mecánico solo leían cierto recorrido sobre la llanta ajustado 

previo a la inspección y no se podía colocar sobre ciertos tramos donde 

existiera letras. En cambio con los sensores de perfil láser el departamento de 

calidad pudo configurar mejor su inspección y las zonas críticas de la llanta a 

revisar. El siguiente gráfico muestra la luz láser aplicada sobre la llanta: 

Figura 4.19. Laser proyectado sobre la superficie de la llanta 

y el siguiente gráfico muestra los tres perfiles que mencionamos 

anteriormente. 
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Figura 4.20. Perfiles laterales y radial de la llanta 

La inspección geométrica mejoró, tanto fue así que al principio el hecho de ser 

más rigurosa generó en un incremento de llantas rechazadas por la máquina 

de variación de fuerza, esto puso en autos al departamento de calidad quienes 

generaron planes de acción para corregir los defectos en el proceso en etapas 

anteriores. 

Otro resultados que caben mencionar son respecto a la producción. De 

acuerdo a los datos del departamento de producción se mejoró el cumplimiento 

de la inspección de llantas. 

En el siguiente gráfico mostramos el cumplimiento de la inspección geométrica 

de planta. 
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Figura 4.21. Cuadro histórico de inspección de llantas 

Del gráfico podemos comentar lo siguiente: el proyecto fue realizado durante 

el mes de Febrero del 2011 según lo planificado, dado que se tuvo que 

realizar una parada programada es comprensible que disminuya el porcentaje 

de llantas inspeccionadas durante este mes, sin embargo si apreciamos los 

siguientes meses notamos una mejora progresiva, no se pudo conseguir 

inmediatamente llegar al 100% debido a que tanto el personal operario como 

el de mantenimiento se tuvo que adaptar al nuevo sistema, sin embargo como 

apreciamos, en los últimos meses de Julio y Agosto se logró llegar al 100% 

de cumplimiento de la inspección geométrica de las llantas, esto es debido a 

que tal como revisamos en las ventajas del sistema, el sensor TGIS no 

requiere ninguna calibración por cada modelo de llanta, esto permite ahorrar 

tiempos muertos durante el proceso lo que mejora la disponibilidad de la 

máquina. 
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Es posible calcular la cantidad de tiempo que se gana con el proyecto. 

Considerando que el tiempo de ajuste de los anteriores sensores del 

mecanismo mecánico era de 1 O minutos aproximadamente y que al mes se 

realizan en promedio 12 ajustes, el tiempo total al mes por los ajustes sería 

120 minutos. 

Dado que ahora con el nuevo sistema TGIS no se requiere estos ajustes 

tenemos que el tiempo ganado por mes será: 

120 min x 60 s/min = 7200 s 

Dado que el tiempo de inspección de cada llanta es en promedio 34s se 

podrá inspeccionar mas llantas: 

7200 s /34 s / llanta = 211 llantas 

Esto quiere decir que podemos al mes inspeccionar 211 llantas más por 

reducción de tiempos muertos que implicó el cambio del nuevo sistema. Esto 

es una mejora a la producción por la automatización del sistema. 



CAPITULO V 

COSTOS Y PRESUPUESTO 

5.1 COSTEO DEL PROYECTO 

Teniendo en cuenta los equipos y actividades requeridas procedemos a la 

estimación de costos para la ejecución del proyecto. 

5. 1.1 Costos de equipos e instalación:

El equipo principal es el sistema TGIS, el cual según el fabricante tiene 

un costo de USO 110,000. 

Además requerimos los siguientes equipos adicionales: 

Tabla 5.1. Costo de equipos complementarios 

Ítem Numero de parte Costo USO 

Servo motor TLY-A230T-HJ62AN 652.46 

Servo Orive 2098-0S0-005-SE 1444.3 

Cable conexión 2090-SCVP 15-0 272.7 

Modulo conexión al PLC 1756-MOBSE 2636.1 

Posicionador linear 404200XRMS-02 1000 

Soportes para sensores sin número 2000 

Cables eléctricos sin número 800 

Válvula 5/2@ 100 psi sin número 500 

Tuberías y otros 
sin número 690 

accesorios 

9995.56 
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Estos equipos son los requeridos en base a lo revisado en la 

implementación del proyecto. 

Para la instalación requerimos personal técnico capacitado para: 

- Desmontar el equipo inicial.

- Montar el tablero del sistema TGIS.

- Montaje de los sensores de perfil hoja de luz láser.

- Conexionado eléctrico general.

- Configuración del sistema

Todo el servicio completo mencionado anteriormente fue costeado por 

el departamento de Compras y resultó USO 7,000 lo cual forma parte 

del presupuesto. 

Para este proyecto tanto la gestión e ingeniería serán realizados por el 

equipo de proyectos de la empresa por lo cual esto no genera un gasto 

adicional y no se considerará en los costos del proyecto. 

Sin embargo, para poder el sistema TGIS con el programa de la 

máquina de variación de fuerza se requirió un especialista pues era 

necesario modificar el programa interno, el costo estimado incluyendo 

los gastos de viaje del personal es de USO 10,000. 

5.1.2 Costos de entrenamiento y operación 

Uno de los pasos importantes antes de cerrar el proyecto es el 

entrenamiento del personal, tanto operadores como técnicos deben 
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entender el funcionamiento del equipo, conocer los riesgos y los pasos 

a seguir en caso de falla. Es por eso que se coordinó con el 

departamento de entrenamiento el realizar una capacitación a cargo de 

la empresa Micro-Poise. Para este entrenamiento se solicitó una 

cotización a dicha empresa la cual resultó USO 8,500. 

Con respecto a los costos de operación, el nuevo sistema no requiere 

mantenimiento solo limpieza, por lo cual estos costos no son 

considerados. 

5.1.3 Presupuesto 

Luego de las estimaciones de costos anteriores se realiza el 

presupuesto para el proyecto, vamos a aplicar en este caso la 

herramienta de análisis de reserva señalada en el PMBOK y destinar un 

monto para contingencias y gestión. 

Teniendo en cuenta lo mencionado el presupuesto resultante es: 
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Tabla 5.2. Presupuesto del proyecto 

FASE ENTREGABLE MONTO$ 

Gestión 

Ingeniería 

Compras 

Ejecución 

Cierre 

5.2. Análisis de costos 

Acta de proyecto O' 

Plan de gestión O'1 

Total Fase o 

Planos o: 

Requerimientos o: 

Soporte por especialista 10,0001 

Sistema TGIS 

Equipos adicionales 

Instalación 

Entrenamiento 

Documentación 

Total Fase 10,000 1 

110,000 1 

10,0001 

Total Fase 120,0001 

7,0001 

Total Fase 7,000' 

8500' 

250' 

Total Fase 8750: 

TOTAL FASE 145,750 

RESERVA DE CONTINGENCIA 7,288 

RESERVA DE GESTION 7,288 
,i----_;___� 

PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO 160,325 

Este proyecto es netamente una mejora en control de calidad de la empresa y 

cualitativamente significa un beneficio en cuanto a que el producto resultante 

será más competitivo pues tendrá menor probabilidad de falla una vez puesto 

en los vehículos del mercado, sin embargo revisaremos el impacto en costo 

que tiene en la empresa. 
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Con respecto al mantenimiento, como se mencionó los sensores anteriores de 

contacto directo no tienen repuestos en el almacén por lo cual un parada de 

producción para realizar mantenimiento correctivo es crítica, en la empresa 

manufacturera de llantas el costo de producción de la máquina de variación de 

fuerza es de aproximadamente 1.82 USO /min, previo a la ejecución del 

proyecto se estimó que en caso de una parada eventual por falla de los 

sensores de contacto tomaría alrededor de 2 días para reparar la falla, esto 

implica un costo productivo de: 

horas min U S D 
Costo= 2 días x 24

d
' x 60-

h
- x 1.82-.-

ia ora min 

Costo = USD 5,241 

Este tiempo de 2 días se estimo considerando el desmontaje de los sensores 

antiguos, su inspección, reparación interna y posterior calibración. 

Si bien es cierto comparado al costo de la implementación del proyecto este 

costo productivo no es considerable, cabe recordar que dicho costo productivo 

es teniendo en cuenta que los sensores se puedan reparar, pero de no ser así 

ya estaríamos en una situación mucho más crítica la cual implicaría no 

inspeccionar geométricamente las llantas hasta conseguir otro sistema. Es por 

eso que, debido al riesgo que se tiene de incumplir con el control de calidad, el 

proyecto se justifica a pesar de su alto costo. 



CONCLUSIONES 

1 . Como observamos en el proceso de manufactura, en la fabricación de la 

llanta tenemos ciertas etapas las cuales tienen parámetros que hacia 

adelante afectan al producto resultante, si el sistema de inspección 

geométrica no estuviera presente las imperfecciones no detectadas 

visualmente permanecerían, lo cual conllevaría a obtener un mal producto, si 

esta medición no fuese correcta, como sucedía inicialmente, el proceso 

completo no podría tener una retroalimentación para correcciones de calidad. 

2. Las variaciones en la geometría de la llanta final por mínimas que parezcan,

1 mm como máximo valor permisible, generan posteriormente problemas que

afectan al usuario es por eso que la inspección geométrica es de alta

importancia, con la alta competencia en un mundo globalizado asegurar la

satisfacción del cliente es vital para mantener la participación de mercado.

3. El sistema de medición geométrica por medio de sensores electromecánicos

de contacto directo presenta limitaciones, solo tienen un punto de contacto

para realizar la medición de desviaciones en la superficie, estas desventajas

son claramente superadas por los sensores de perfil hoja de luz láser, el

cuadro comparativo mostró claramente muchas ventajas que obtenemos.

4. El sistema de control de posicionamiento del sensor de perfil de desviación

radial es necesario para evitar que manualmente se tengan que modificar el

alejamiento del sensor hacia la superficie de la llanta, el cual solo puede ser

entre 190 a 310mm. Si no se hubiera considerado dicho control entonces no
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se habría obtenido los beneficios de mejora de la producción que mostramos 

en los resultados, se redujo tiempos muertos en 120 minutos al mes 

aproximadamente, lo que le da mayor disponibilidad a la máquina y todo esto 

es reflejo de la automatización del sistema. 

5. Al tratarse de la imagen que la empresa muestra a sus clientes a través del

producto final entregado el proyecto es completamente justificable, además

obtenemos beneficios económicos, en producción y control de calidad.



RECOMENDACIONES 

1. El sistema de inspección geométrica nos da como resultado una data gráfica,

debido a que la codificación de la llanta está en alto relieve esto puede ser

leído y mostrado por el software, he aquí surge una idea de que el sistema

pueda realizar un reconocimiento automático del código de la llanta mediante

la imagen obtenida. Se recomienda estudiar esta posibilidad que serviría para

que la llanta sea automáticamente clasificada para los procesos posteriores y

se automatice aún más el proceso.

2. Previo a la realización de un proyecto crítico como el presentado en el informe

se recomienda realizar cuidadosamente el análisis de riesgos positivos y

negativos del mismo, ya que si esto no se considera no podremos tener una

reacción a tiempo y luego afectaría la producción lo cual perjudica la

confianza de la empresa con respecto a la capacidad del líder del proyecto.

3. Se recomienda que cada vez que se instale sistemas de control en un

sistema anterior, se busque componentes compatibles con el módulo anterior,

esto permitirá una fácil integración, como ejemplo se tiene el servomotor y el

servodrive que se instaló los cuales son parte de los productos de la empresa

Allen-Bradley quien es la fabricante del PLC actual.

4. Dado que hemos instalado nuevos componentes en la máquina de variación

de fuerza se recomienda realizar un inventario de repuestos críticos de

manera que en caso de una eventual falla se disponga de estos repuestos en
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almacén de manera que se reduzcan tiempos de parada de producción para 

el área de mantenimiento. 

5. Hoy en día está en proceso de desarrollo sensores de perfil hoja de luz láser

que tienen un rango de alejamiento mayor a los que se utilizó, sería

conveniente revisar si a futuro se pueda utilizar estos de manera que el

sensor de desviación radial podría también estar en una ubicación fija sin

necesidad de control de posicionamiento, lo cual conllevaría a un ahorro en la

implementación por utilizar menos componentes.
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Apéndice 1. Configuración del Servo Orive 

Como ya se mostró se realizó el diagrama de flujo, partiendo de eso se realiza la 

modificación del programa del PLC, una de las líneas a agregar será el comando de 

movimiento del servomotor, tal como se muestra en la figura: 

FXRadialHorizSRVOpv .MvAct FXRadialHorizSRVOinst.Move.lP FXRadialHorizSRVOAxis.ServoActionStatus 
f---------l 1--------------, -----....... ------- ------111 

Motion Axis Move 
Axis FXRadialHorizSRVOAxis 
Motion Control FXRa<ialHorizSRVOinst.Move 
Move Type FXRadialHorizSRVOpv.mam. Type 

Position 

Speed 

o 
FXRadialHorizSRVOpv.mam.Pos 

1.0 
FXRadialHorizSRV()pv.mam.Spd 

125.0 
Speed Units Units per sec 
Accel Rate FXRacialHorizSRV()pv.mam.Acc 

100.0 
Accel Units Units per sec2 
Decel Rata FXRadialHorizSRV()pv.mam.Oec 

Decel Units 
Profile 
Accel Jerk 

Decel Jerk 

Jerk Units 
Merge 
MergeSpeed 

100.0 
Units per sec2 

Trapezoidal 
100.0 

100.0 

%ofTime 
Oisabled 
Current 

4A.Comando de movimiento en RSLogix 5000 

EN 

DN::-a 

ER)­

IP)­

PC)IE 

Este bloque generará el comando de movimiento del servomotor, para eso en las 

líneas previas se debe calcular la velocidad y la posición requerida según las 

ecuaciones que se mencionaron para el control del posicionamiento. 

Sin embargo para que el servodrive comande correctamente al servomotor requiere 

una configuración la cual se presenta a continuación. 
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Utilizando el software RSLogix 5000 vamos a configurar el servodrive para controlar 

el servomotor, debemos configurarlo sino el bloque de movimiento generará error. 

La pantalla a muestra el módulo del programa RSLogix 5000 para comenzar la 

configuración. 

1 111!llfllill .fil! tl�l@I .::j,:j 1
o-

fffl 8 ¡"�::::-; _, 
[il --�-

� , .... 
"' "'"""'°"' •�
·-
�Pto,;,.-nt 

e Mcüc:lnt.r""411 
B eMotion_G#°'-0 

0---
0 ............. '°"""
1.t'q�A,,,., 

·--
0«• Tl'Pff 

li3 cu..-0.,..t 
., e¡¡ ...... 
-­

e¡¡ .. ...,,..,,. 
!.l-) jiHoo.ie.0.,.-.cl 
., ..... 

9 tJOcalwp-,,:,ri 

- 1756�, 17'56·A17 

-

.:l .@Ji 

H- 1 H- 1 r..., 1 o,.- 1 Gn I o...., 1 ,._ 1 °""' 1 Fau_,. 1 ''" 1 a..,1 1 M-- ) U,,\, 1 OMM"°' ) M� .. F- 1 ...,F__,. 1 C..-... 

11- i,x_a-_a......,__H,......._..,_o ..=J 
M...._ T- i!!,20980SO-.SE 

•• ,, ..=J 

Figura 48. Pantalla de RSLogix 5000 de configuración de servodrive 

Creamos un grupo de movimiento para controlar la posición del sensor de 

desviación radial, le asignamos un nombre y luego llenamos los demás datos. 
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�.., A><ts 1'1 opet t1es - FXRad1altlortzSRYOAx1s . ·· 

Homrig I Hookup I T1rte I Oynamics I Gains I OutpÜt I Linits I Offset I FeultActions I Tag 1
General I Motion Planner I Units I Orive/Motor, 1 Motor Feedback I Aux Feedback I Conveision 1

. ···--· . ... .. - -· .. AMis Conliguration: .•':'' : 

Motion .la,roup: 1 Motion_Group 

A«ociated Module:-------------� 

Module: 

Module Type: 

No.de: 

1 FX_Radial_Runout_Horizontal_axis_0 .:.J 

i!. 2098-0S0-005-SE

.:] 

OK 

Ne.!!l! G1oup ... l 

Cancel e,pply He� 

Figura 4C. Pantalla de general de configuración de servodrive 

En la pestaña Orive/Motor colocamos los datos del servodrive y el modelo del 

servomotor, esto servirá para que el controlador obtenga los parámetros del motor. 

•, Axis Properttes - FXRad,altlortzSRYOA><is _ -, - [j X 

Homing I Hookup I TIM'le I Oynamics ) Gllins ) Output I Lmts I Offset I Fa\J!Actions I Tag 
General I Motion Plannei I Urits Orive/Motor I Motor Feedback I Aux Feeci>ack I Conve,sion 

AmPifier Catalog Number. 1 .:.J 
Motor Catalog Number. ITL-A230P-HIOl2 c;hange Catalog ... l 

.Loop Configw ation: 

Qrive Resokmn: 

1 Position Seivo .:.J 

1200J DñveCOl.risL IMotorRev .:.J 
P' Orive �nable 1� Checking 

P' Orive Enable l�ut Fault 

Real TineAxis lnformation----------------, 

A&t,itue 1: 

Alt¡itue2: 

1 Position Feedback 

1 <none> 

.:] 

.:] 

OK Cancel 

Calcylate ... 

é,pply 

Figura 4D. Pantalla de datos del motor y servomotor 

He� 
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Posteriormente colocamos los datos del encoder el cual tiene 2000 pulsos por 

revolución, multiplicado por su factor de interpolación se tiene 8000 pulsos/rev. 

•,.;- A>os Ptopetlu·s FXRdd1alHorozSRVOA>1is . -;,: ______ ;Jof>s,J 

Homing I Hookup I T1.ne 1 O.l'l')alTlic$ 1 Goim I Output I Lirrils I Offset I FaulAclions I Ta¡¡ )
General I Motion Plannes I UMs I Orive/Motor Motor Feed>ack I Aozii F-t>ack I Conversion 1 

feecl>ack T Vl)e: lnL with Hall 

ti,cles: I• 
lrterpolation Factor: !4 

Feed>ack R�on: j_eooo ___ _ Feed>ack Co.ris per Rev 

OK Cancel ! __ �_PP_ly� __ H_� _ _, 

Figura 4E. Pantalla de datos del encoder señal de realimentación. 

Luego debemos colocar el dato de conversión de rotación a movimiento lineal. 

•, A>11s Po opertoes - FXRad1alHorizSRVOA>1is '� -:101�1 

Homing I Hookup I T1r1e I Oynamics I Gai'ls I Oi.tput I Linits I Offset I FaultActions I lag 1 
General I Motion Pll!!mer I Unils I Orive/Motor I Motor Feed>ack I Aozii Feedback Conversion 

fositioning Mode: iAIA 3 

,...1 ----- Orive Co.ris/1.0 mn tonversion Constant 4oo.o Based on 2000 Co.ris/Motor Rev 

Polilion .!J.11w1nd 
"'
I 
==----- Orive Counts/Unwind 200000 B a sed on 2000 Counls/M olor R ev 

OK Cancel I é,ppl_y Hq¡ 
-------� 

Figura 4F. Pantalla de datos de conversión del movimiento 
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El dato de conversión colocado anteriormente lo obtenemos de la siguiente forma: 

Teniendo en cuenta que 2000 pulsos contados representan una vuelta del motor. 

2000 cuentas = 1 vuelta 

Teniendo en cuenta el avance del sinfín es 5 mm: 

1 vuelta = 5 mm 

Por lo tanto la constante de conversión será: 

2000 cuentas = 5 mm 

400 cuentas = 1 mm 

Finalmente el servodrive tiene la opción de auto-sintonizarse, lo único que 

realizamos es poner unos datos de un recorrido y el motor realizará un movimiento 

de prueba para ajustar los valores del controlador. 

·� AK" l'rnJwtl ,e� - FXRad1alHot1zSRYOAK1s . ." -_JpJ!aj 

1 Motor Feedback I Aux Feecback I Conversion 
Output I l.ris I Offset I Fault Actions I T og 

General I Motiorl P1annei I Ur.ts I Orive/Motor 
Homing I Hookup Tune I Dynorr.cs I Gains 1 

Iravel Linit: · jíiíi mm 

_speed: 1254.0 mm/s 

T01gue/F01ce: 1100.0 

Qirection: 1 Forward Uni-cirectional 3 
Dmnpingfactor: lo.e 

%Rated 

Starl T!,!ning. 

DANGER: Starting h.nng 
l)locedure Mh controle! 
in Prog,lllll or Aun Mode 

s axis motion. 

Tune----------------------------,

1.1 Position �1101 lntegrator r Velocily Error !ntegrator r F.[ictior, Compensation 
r �elocit,\o Feelforwa,d r �eration Feedforward r T orque .Qffset 

OK 

r Oo..qµAter 

Cancel I é,pply H� 
---�-----' 

Figura 4G. Datos para recorrido de prueba 

Luego de esto el motor automáticamente cálculo los parámetros para el controlador 

el cual es proporcional - integral. 
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•.<- A><1-. JJ1oprrt1rs - FXRad1alt-tonzSRVOAHIS -� •ir, r, - [:J X 

General I Motlon Pleme! 1 Units I Drive/Motor I Motor Feedback I Alll'. Feedback I Conversion 1 
Homing I Hook14> 1 Tune I DynlllllÍC$ Gens I OulplA I linh I Offset I FaiJtAcliom I lag 1 

- Position Gains ManuelA�l.. 1 froportionel: 1- 1/s 

!ntegal 11.9584184 1/ms·s 
.S.et Custom Gan ... 1 

-V eloc:iy G ains -Feedfixw.,rd Gains 
Prill)Ortional: 1226. 5806 1/s VelocitJ1: ¡o.o

lntegal: ¡o.o 1/ms-s Accele!ation: j O.O � 

lnlegrator l:fold: IEnabled 3 

1 

OK Cancel ¿ppl;, Help 

Figura 4H. Parámetros calculados para control del servodrive 

Finalmente en el RSLogix podemos también visualizar la velocidad y posición del 

sensor. 

•r:v,14.'3-" 

._ •c-=-,·•o 

a � ��·���� � 

b1_(. .,..ft•.ic.c. ,;..,..._,. ._,i:..x, • tf& 3t. fj:, Q;, 

� ira Peit, "8_ClHIP,1\10lCM2t.21'8�\0" 

., .!.)__l....l_J 1 1 1 1 1 
.!J l\t " A .11,u l , l t.; l ,---. 

Ptñ,óc 10 n C,,,•• 

.::1 ... 
.!.l 

dl 

----t-- -----

lll.09]1 p•. 

41. Curvas de posición y velocidad del sensor de perfil láser de desviación radial
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Apéndice 2. Especificaciones del sensor de peñil láser 

MP 
AkroSCAN Sensor Specifications: VHSLE2Y3-240-260-200-685-F 

P.O Box 1869 Akron, Chio 44309 Phone· 330-784-1251 FAX: 330-798-0250 

MlcroPolae 

Electrlcal 4 .5 typical, 7 max.. 
+7 ... + 4 

+4.8 ... <-6.5 
+2 ... +15 
RJ45, Gigabit Ethernet 
RS485 Mt2 8� 
RS422 (TT1. leven. M12, 8 pins, femele 

Mechanlcal 138x95x127 
1.2 

Anodized Aluminum, blue 

M4x0.7 4x) 
...,_ 2nm from ñón'inal 

Envlronmental Operoting Temperatura (ºC) 

Hü 
+5 ... +40 (without oir cooling) 
5 •. (no · ) 

Performance 

Laaer 

Enclosure Roting• 

Resolution 

IP67 wilh sealed Ethernet oonnector 
IP20 with standard Ethernet connector 

1536 (H) X 8192 (V)@ 1kHz 
____________ t'='536=<tt. x2048 M,__""'_.,2kHz.,._,,.,_ ___ .__ 
Accuracy (mm) .05 - 2 (feature size dependan!) 
�etablllt'Y (mm) .025- .1 (1-�. feature siZe �) 

• Ho.rtnlgCI Push/Pul connector recommended 
•• GIM9 surfo�s not shock r.1t&d 
... Per 7mm Apenure 

11,.ro -

'l:� 0.00 - - //::'�,'·"" {Jjj�. 1 
' ' --«7H'JS' /, 

... ' . 

� """-"""""'"'IDDO,VIFW -... • o 
B 8 .;: 

j �b' � 1 

POWERlmale 
Pin Signo! Descriptlon 

1 CNT Coun1 R&Set (2AV) 
2 PWR - Supply (24V) 
3 LAS L.aser(""' 

4 - NotUsed 
5 - Not Used 
6 - Not Usad 
7 GND Ground 
8 - Not Used 

ENCODER (femalel 
Pin Slgnol Oescription 

1 INA• Clock A+ 
2 11116• DirectJonB• 
3 INS- Direction 8-
4 INA- Clodt A· 
5 GND Ground 
6 - Not Used 
7 MON fim1w.ire I ffVl..-:ate (24V) 

- NO! Used 

-� -
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Apéndice 3. Manual del posicionador linear 404XR 

Chapter 1 - Int1·ocluction 

Prod u et Descr-iption 
400B P;o:moner 
The 404XR s a �t"!k corn�,act l;<l6tl006' {�7 .3 x S6 mm) e:a�e 01' carn,!no relatl'a'el)' ihttl loam up ·o 
a df:�t •• �� OI' 5-JO nm. lts q � an::I acx::ur.te postonng ca;i�mt,· can ttE attrlooled to a lllgh s� 
extrooed hc•J�ng. s:¡uare rl!I balt t:Je.artr.-g E-�-:ern, and pre<�c,n, gooml tJalfsa'e·III! drtve. �wt, ltslow 
prol\e �Zllg,, itt* 40.;XR � 1� m �a,.,e r,estn�.I ap¡¡¾-�Jons ."Snd lm l!'gho1 we-ghil cor-a-�tlon 
rnak:!-S 11 w-eJ ailte<i1'cir mllthlxts sy,sterns. 
4M'r{R .Pn•ifinnPr 

n-,e 4Dfi.XR s l:ine �'"ed � l::i.ro1hEr 01' ttie 404XR senes. lt can X>611loo greater roa:rs l,Jp ID &::n kg¡f) 
overfo ger ,2 me-lera) travé-15.. E,ecause oms �ze ;;nd sten.gtt, (:�--a kg-m, 2".10 lb-n:. moment toad 
o;JP-,.:ctt::O thl:;, dur.:ib<c t.:ibtc le ld�;:il ;x, �,� it;:ii:;c unl In .i rniltl .»:tc-c;yctcm. From hlgh rc'-C•lut:lon1o hlgh 
ttlrD'Jgtlpllt, ;electat e t•allS:f'E'N Je;aéls {5, · o, 2C, � mm) ma:ke 1.te óe�r!<I resol11tJonl'velodt'J' ralo 
eas) to aclll:!"a'e, an:1-stalnle-ss stee- se-al -6t11ps a!le.rtab.! er.'aironm�tal oo•cems. 
41XJXR Product F.mily 
'MoclJ:ar Flaíbllt_)" Is lhe att btile rut cl=;:rty dlst!ngulsh€s l!le 4COXR ramll)' of 1near tab¾es fr001 ali
c•lhe-:n. Tl"J8!?fcdu,c: ·1'3mly !11.;.·•·� each unt: 'X> be eaZllty c-en11gure<1 to me-et 11mk¡ue reqw=e..,m, fr...rn 
ttle \el)' baSc to tne gil t compie:. Fleld :pga::>:s and r:-<1efilgn; are ec.:Sty a�omrr.ocated; s-l"n¡::,)' 
rollD'l' '!he m:iunung pro�lflJre 11\atmlp-s v.ttn trie cee.lred �mb:,· or lncl>J1oo� part. Til.s romp3U�e 
rarnl)' D'f pOE o nen cdTers 1211a.t>le- aa::ur<K�', vers.:tíllt'J ani s.trengl:l. Adapters an::i ��ts ma>e 
ea,&) to rorrolne 4�XR an:I 40E,XR ¡x,srucners, a, reqú e:,,, to 1'cmi rr.ult-axts -6)61ems Jftlhrut ¡.peclal 
rl� rr m:;ri1 �turlr,9 Tt,o d.r!.fi)� f:vnl'! nf Pf'ndl!dl; :,11::, n.ig!J�1 ¡:.nn,�h tn p.>rfnrrn ,...,.u In I'..: 
lrn:fU;tnal au ocnaUD'l .en,1rcnment 13utcmcttve, pat:1:a�n� ami )IEt 1ttet� p<l!dse enou_;h ID ex:a 
ttie tlg en:! se.-nl-mnáUctcr and lns.trume.,tatloo nart:ets. 

Unpacking 

:··�-¡ �l Jnnrt lnq 
carerull)' rema.·e ·1t= p::rs!""oner rron ·tt1e stlp,plng c:rat-e aro rrsped the lllltt ror ary e"1dai� D'f ei-tp¡jng 
daa--ra;:F-. R�rt any �m� mm€<!1ate)' n )'OOr tieal aúoortzec c1strl'Dtrtcc-. Ple-3se sa·\e tr.e slppl g 
c...rtl:· for d;:in.:191:: ln.pcot:l.or or :ruru-c :tr;JncM>rt:rJon. 

ln�•Tect aidtng cf1he pc6ltlooermay atr�t!f'say al"feci !he pe11cmnance of ttie oott In ltl- a¡::!PIICd'UOn. 
Ple� ;:¡c,!lel",-e t:iefotawlng guldelnee ror hM",-lrg and ounting ar you· new �one-. 

• O-O NOT • let-N tt1= postlJcner to anp onto tne mc.un'Jng wrra.ce. Drop-pl1g ttie ¡::osrumer ca.:n g::ne-rate lrripact
to¿os matmay �un 111 nat spotson 0<=anng arnaces -ormIsa1gimem m c:rive eompc,n:!ms.

• 00 NOT r.trlll lll)le; �to tite µ,osrux,er. Drlllng Mes lrrtD1he pc�.f!J::oe-r c.an 92nera1e p;;r�ies Jnd macr. l'lg
10t,;:es tna may e-:Tect tne operatl)n or u-.e poo".!cner. P¡rter Ha.'lnmn c:,rpa-atlxi ,,. 11 cr!II h�es rr neo!&�; 
C01tact )'CU' lOcá authort?e-d dl5t:1butN.

• 000 NOT tooJect ne untt :o lrnpact load:S.slldl ae ha."Tlrnertng, rt·,-et!ng, e-1e,, lmp;acts toa.ds generate:i t1�·
ihanmervq ::,.r rlv-eung may rEE<Ultln rt;:rt s;>ots onbeartng SUfildO!s or ml;aDgnm�t � :rrt•,-e conponer.t:..

• oo NOT �<USh In magnetcan:,· retaned s:np sea!s •,111� rerr,o"11'1f1 posltbner rrcm .stip¡:lng eral=. Dam39Ing
stnp seas rnay creaie aó:!ltfon,al t1ctlon duting u:wel a.""'td ma')' )!opardUe 1he abllty D'ftle StJll seais te,
p,-,.1¡¡.c1 th� lnb..rfOI cwf l:nv XK:ltll)fl;H. 

• 00 NOT -El:t>�e tho:! p::i&'ttone· Jn 1·q js_
• oo NOT ci53Sóe'ltlle po;lt!ooer. unalZ!tDrtzed 2.dJ�1merr� ffi3J' alie-r n.e p06ltooer's ¡�€cfl'!catlo.'1s a-xi ·,'01:S

� prodoo1 wauanty.

Pul:r-r fuaaifa Corpuu:ioa. 
l l� 5:UMl::-· Hil. llo:ad 
Irwm, :f�-\ 1 �é-41 
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Apéndice 4. Catálogo del servomotor TL Y 

LISTEN. 

THINK. 

SOLVE: 
PRODUCT PROFILE 

TL-Series (TLY) Servo Motors 

Powerful Servo Motors with a compact size 

Advantages 
Tl-Series Motor Feedback 

• Tight position control with 17-bit 
resolution 

• Absolute Encoder Capability 
- Eliminates the need for a homing 

routíne, making startup faster and 
easier 
- Single-tum high resolutíon feedback 

is standard. Multi-tum (+/- 32768 

revolutions) high resolution feedback 
with banery backup is available 

- Ability to control high load-to-motor 

rotor inertia ratios while maintaining a 
stable system. 

- On-board memory retains motor 

identity 
- Serial communication automatically 

reports ídentity to the drive for 
reduced commissioning time 

• 2000 line incremental encoder available 

for cost sen�tive applications. 

Superior Torque to Size Ratio 

More power in a smaller package -
46, 70, 90 and 100 mm trame sizes 

Integral 24 volt brake optlon 

These compact, /ow inertia 

motors offer a ful/ range of 

features for ease of use and 

application flexibility. 

Overview 

lf your cost-sensitive application demands servo motors that are 
compact yet powerful. with multiple feedback options, you'II wam to 

take a look at the Allen-BradleyTL-Series (TLYJ Motors. 

The Tl-Series Motors represent a significant solution for designers 
needing low inertia, high performance servo motors. The 230 volt 

TL-Series Motors combine a compact size with a high torque density 

afforded by their superior stator design. The result is a package that 
provides substantial power in a small footprint. But the space-saving 
design doesn't prevent the TL-Series Motors from offering a range of 

features for ease of use and application flexibility. Those features include 
a high resolution absolute encoder, which eliminares the need for a 

homing sequence on power-up, or a 2000-line incremental encoder for 

cost-sensitive applications. 

These TL-Series (TLYJ Motors offer the same features and functionality as 
the time-proven Tl-Series Motors. In addition, they offer sturdy 

connectors with an anached one meter cable, grounding and shielding 
enhancements as well as RoHS compliance. These motors have a 
standard IP43 seal. Shaft seal kits available to provide motor surface-only 

IP65 rating. 
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SPECI FICATIONS 

Rated Rat.?d Continuous P.;ak Stall Conrinuous Peak Stall 
útalog Sp<><>d Output Rotor lnerti.J' St.>IITorque Torque StallCum,nt Curr�t 
Number rpm kW �g-m2 �b-in.-,2) Nm(lb-ini Nm(lb-in.) AmpElf>S iO·p�al<.l Amper.:,s !0-p,ea ! 

TlY-Al lOT 6000 0.041 0.000001 (0.0000089) 0.096 (0.85) 0.22 0.94) O.SS 1.50 
TlY-A120T 6000 0.086 0.000002 (0.000018) 0.181 (1.60) 0.3ó (3.20) 1.03 250 
TlY-A130T 6000 0.14 0.000003 (0.000027) 0.325 (2.88) 0.76 (6.70i 1.85 4-90 
Tl\'-A2.20T 6000 035 0.000018 (0.00016) 0.836 (7.40) 1.48 (13.li 3.65 7.90 
Tl\'-A.230T 6000 0.44 0.000034 (0.0003) 1.300 (11.50) 3.05 (27.0i 550 15.5 
TLY-A.253DP 5000 0.69 0.000098 (0.00087) 2.600 (23.00) 5.20 (46.0) 10.00 21.0 
TLY-A2540P 5D00 0.86 0.00011 (0.00096) 2.940 (26.00) 7.10 (63.0) 10.00 24.8 
TLY-A310M 4500 TI!D TI!D 3.73 TilD TBD TBD TBD 

• Rotor inertia may vary slightly depending upon feedback and brake option. 

The specifications above are for 230volt motors. 115 volt models will be available in fall of 2D07. 

TJpic11l .-lpplicat/011s 

Applications that need compact, low inertia rnotors would benefü from the use ofTL-Series Morors. Typical applications include: 
• Semiconductor • Electronic Assernbly • Assembly Machines • Material Handling 

CE /11fomwlio11 E111·iro11111e11tal 

Mote, We1ght 
kg<lb) 

0.3 (0.66) 
OA (0.88) 
0.5 (1.10) 
0.9 (1.98) 
1.3 (2.87) 
U(4.85) 
2.5 (5.51) 

TilD 

The TL-Series Motors are: 
• CE rnarked for all applicable directives 

Operating temperature: O - 40 ° C (32 - 104° F) 
Humidity: 20 - 85% relative hurnidity, non-condensing 

For additional product inforrnation, refer to the Motion Control Selection Guide, pub GMC-SGDO 1 x or our web site: www..:ib.com/motion 
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