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PROLOGO

El presente informe se desarrolla en el marco de produccion de llantas para el
mercado automotriz actual, la industria en los ultimos anos esta dando un giro en su
proceso de fabricacidon dejando atras las llantas de construccion de lona por las
llantas de construccion tipo radial; las cuales, han sido desarrolladas con mejor
tecnologia 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
inspeccion geométrica la cual revisa la forma externa de la llanta terminada pues
como veremos en el informe existen parametros a tener en cuenta que afectan el

rendimiento del producto.

En el Capitulo |, se realiza la introduccion al tema explicando cual es el motivo de
la realizacion del informe, que como ya hemos mencionado es tener un 6ptimo
control de calidad para el producto, ademas se presentan los objetivos del informe y

el alcance del mismo.

En el Capitulo ll, se abarca las generalidades del proceso de manufactura de las
llantas, partimos de la explicacién del tipo de llantas que se fabrican y se muestra

en términos generales los pasos necesarios para conseguir la forma de la llantas



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 capitulo describimos las deformaciones superficiales y la
medicién de las mismas que se evaluan en la inspeccion geométrica. Finalmente se
hace referencia a los componentes de la maquina de variacién de fuerza debido a
que el sistema de inspeccidon geométrica es parte de este equipo de control de

calidad.

En el Capitulo lll, se hace la descripcion del proyecto, se comienza por el explicar
el funcionamiento del sistema actual el cual debe ser reemplazado, este sistema
usa tecnologia de sensores que por contacto directo realizan mediciones en la
superficie de la llanta, estos sensores estan presentes desde la fabricacién de la
maquina de variacion de fuerza cuando empezo inicialmente a funcionar. Luego
mostramos el problema que se tiene debido a esta aplicacién antigua, lo cual puede
generar una desventaja competitiva al permitir que el producto entregado al cliente
no sea correctamente inspeccionado. Finalmente mostramos la tecnologia que
vamos a aplicar, la cual consiste en la utilizacion de sensores de perfil laser, esta
tecnologia permiten una mejora en la inspeccion, ademas se observa los pros y los

contra para tomar una decision.

En el Capitulo IV, se muestra la implementaciéon del proyecto, primeramente se
prepara el acta de constitucion del proyecto lo cual se autoriza formalmente su
desarrollo, ademas se estable el planeamiento del mismo. Como parte de ingenieria
se define donde colocar los sensores para conseguir las tomas de lecturas
necesarias para la inspeccidn geométrica; estos sensores manejan un rango de

alejamiento para tomar correctamente las lecturas, pero nosotros vamos a trabajar



con llantas de diferentes dimensiones, es por eso que se necesita que el sensor se
ubique automaticamente en su posicién de trabajo, se realiza entonces un control
para lograr que la inspeccidn sea satisfactoria para todas las llantas. Finalmente se

muestra los resultados obtenidos con la ejecucion.

En el Capitulo V, se muestra los costos incurridos en el proyecto, luego el
presupuesto necesario para implementar el proyecto y ademas revisamos los

ahorros que se obtienen luego de su ejecucion.

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 aplicacién para el proyecto, se adjunta planos referenciales e
informacién adicional en caso se desee conseguir mayores detalles. Finalmente se
espera que el lector encuentre provechoso el informe que se muestra a

continuacion.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

ANTECEDENTES

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 politicas, es por eso que constantemente se
mantiene en auditoria tanto interna como externa para verificar y hacer
sostenible sus estandares. Como parte del control de calidad se realiza la
verificacion de uniformidad de las llantas terminadas, para lo cual se cuenta
con equipos de inspeccion que se encargan de medicion de parametros
importantes para descartar defectos que posteriormente puedan afectar el
rendimiento de su producto y que ocasione insatisfaccion del cliente.
Actualmente, dado el incremento de produccién de llantas radiales que se
viene dando en los ultimos anos, se requiere que todos los equipos trabajen
en optimas condiciones, sin embargo se tiene detectado que uno de los
sistemas de inspeccién no se encuentra completamente operativo y es algo
que limita la capacidad de verificacion 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 modernizacidn que implica en el resto de
componentes del sistema. Debido a que actualmente el dispositivo de

medicion es electro-mecanico y tiene limitaciones, la mejor opcion consiste en
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una modernizacion dada por un sistema laser con sus respectivas ventajas

las cuales se indicaran en el siguiente informe.

OBJETIVO

El objetivo del presente proyecto es mejorar la informacion obtenida durante
el proceso de inspeccion geométrica de llantas radiales utilizando un nuevo
sistema de sensores de perfil hoja de luz laser los cuales reemplacen el
actual sistema que realiza medicion por contactos mecanicos, con la finalidad
de que la empresa pueda tener un mejor control de calidad y pueda realizar
correcciones en el proceso de fabricacion para asegurar que el producto

cumpla con las especificaciones requeridas por el mercado.

JUSTIFICACION

Hoy en dia debido a la globalizacion de los mercados es necesario
continuamente estar minimizando costos de produccion para que el producto
0 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 6 reparacion.
La inspeccidn 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 ademas por su
antigiedad no es confiable, este ultimo punto es importante pues si la
inspeccion final del producto no es la adecuada podria salir al mercado con
imperfecciones que conlleven a la insatisfaccion del cliente afectando a futuro

las ventas.
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ALCANCE

El presente trabajo abordara la seleccion del reemplazo del sistema actual de
inspeccién geomeétrica de llantas vehiculares de construccidn tipo radial por
un sistema moderno, establecer los requerimientos de ingenieria para la
implementacion, desarrollar el plan de gestion del proyecto, elaboracion del
presupuesto y mostrar los resultados obtenidos.

Se utilizara nueva tecnologia 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 tomara como base las condiciones actuales de la
inspeccion geométrica considerando aspectos como rango de tamafo de
llantas radiales, precision requerida, ciclo de trabajo e integracion al sistema

de control actual.
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CAPITULO I
INSPECCION GEOMETRICA DE LLANTAS

PROCESO DE MANUFACTURA

La llanta es una elemento que se asemeja a un toroide y esta compuesto
principalmente de caucho, su funcion principal es lograr un correcto contacto
por adherencia contra el piso 6 pavimento y de esta forma transmitir la

potencia del motor del vehiculo hacia el suelo.

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

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

Las llantas de construccién tipo convencional basicamente consisten de
pliegos de nylon cortados en diagonal mas otras capas que le dan
consistencia, esta es la forma antigua de construccion de llantas y requiere
mayor material para dar estabilidad por lo cual la revisidbn que se le realiza
solo consiste en inspeccidn visual para detectar posibles defectos externos, la
empresa manufacturera no requiere inspeccion geomeétrica 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 construccién tipo radial se diferencian de las convencionales

pues contienen capas internas que contienen acero lo cual le da mayor



consistencia, requieren menos material y a su vez las hace mas ligeras, en
estas llantas es importante para la industria automotriz el realizar inspecciéon
geomeétrica 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
adquisicion de materia prima, la cual proviene de la industria del caucho,
textil, quimica y metalurgica. Una vez recepcionada la materia prima, esta
debe pasar un control de calidad en el laboratorio fisico-quimico, si los
materiales son aprobados para su uso estos pasan al area de preparatoria
donde tenemos diferentes maquinas que forman los componentes para
construir la llanta. Entre las mas 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 quimicos
dependiendo de la composicion 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 (50°C aproximadamente), luego de un
determinado tiempo se consigue la homogenizacién y laminado de la mezcla.
Estas mezclas homogéneas posteriormente son apiladas en plataformas que

posteriormente pasan a las siguientes maquinas 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



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 maquina llamada extrusora, la cual le da
el perfil de rodamiento deseado mediante una matriz, ademas 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
extrusion es de alrededor de 100°C. Es muy importante aqui el control del
perfil del rodamiento dado que influira finalmente en la construccion de la
llanta. Todos los componentes resultantes tanto de la calandria como la
extrusora son almacenados en equipos de transporte puesto que

posteriormente serviran para la construccion de la llanta.

Previa a la etapa de construccion de la llanta radial tenemos otras maquinas
adicionales como la fabricadora de pestanas que se encarga de recubrir rollos
de alambre con caucho y procesarlo. Ademas también tenemos la maquina
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
maquinas de construccion donde un operador se encarga de ensamblarlos, el
ensamble final es la llanta verde, la cual se denomina de esta manera debido

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

llanta radial:

Rodamiento

Absorbedor r

Figura 2.1. Componentes de la llanta radial terminadas

La maquina de construccion posee un tambor rotatorio de forma cilindrica 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 demas componentes a
ser usados dependiendo de la condicion de trabajo de la llanta. Una vez la
llanta verde esta ensamblada es colocada nuevamente en una unidad de

transporte para ser vulcanizada.

La vulcanizacion es un proceso por el cual se calienta el caucho a alta
temperatura con el fin de volverlo mas duro y resistente. El proceso de
vulcanizacion se lleva a cabo en unas maquinas llamadas prensas que
contienen un molde, el molde esta formado por dos cavidades, una inferior y

una superior. En este maquina 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 posicién la prensa cierra el molde con la
cavidad superior y comienza el ciclo de vulcanizacion cuyo tiempo depende
del tipo de llanta. Finalmente al terminar el ciclo la llanta se endurece, enfria y

toma la forma final que conocemos.

El proceso de manufactura de la llanta no termina con la vulcanizacién puesto
que como todo proceso se requiere de una inspeccion del producto
resultante. Todas las llantas de las prensas vulcanizadoras se envian a través
de una faja transportadora hacia la zona de inspeccion 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 envia a la zona de
reparacion, si aparentemente esta en buenas condiciones la llanta continua
con mas pruebas de calidad en los equipos como la maquina de variacion de
fuerza, maquina de balance, equipo de rayos X, entre otros, los cuales se
encargan de detectar defectos que visualmente no podrian 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 fabricacién de
cada lote de llantas, se puede saber con cual pedido de materia prima se
elaboraron los componentes, en que maquinas se proceso y finalmente donde
se vulcanizé cada llanta, gracias a esto el departamento de calidad puede
hacer un control en lazo cerrado haciendo correcciones hacia atras en el

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



Variad6n
de fuerza

Otras

Inspecciones

Matena Me zclador Steelastic Construccion Wulcanizadén|—| NSPe ceion
Prima visual
Pestafias
Calandria
E xtrusora
Ajustesde | _
equipos

 Llanta
radial final

Figura 2.1. Proceso de manufactura de llanta tipo radial
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DEFORMACIONES SUPERCIALES EN LLANTAS

Durante la fabricacidon de una llanta tipo radial puede haber fallas en el
proceso ya sea por equipo, materiales o por mala operaciéon. Los fabricantes
deben asegurar que su producto final tenga uniformidad, lo cual se logra
cuando la llanta no presenta variacién o desbalance de fuerzas durante el

servicio.

Los parametros de uniformidad son principalmente evaluados solo en llantas
radiales, la razon es que, si bien es cierto las llantas radiales presentan
ventajas como mayor area de contacto, rigidez del area de rodamiento vy
flexibilidad del costado, a su vez esto genera mayor sensibilidad a la vibracion

y golpeteo, lo cual es critico una vez puestas en los vehiculos del usuario.

Las deformaciones que contribuyen a la pérdida de uniformidad son:

Bultos, se refiere a un pico o elevacion encontrada en la superficie de la llanta
en una determinada region evaluada. Se puede considerar como una ampolla
en la superficie y sus magnitudes son del orden de los milimetros.
Depresiones se refiere a un valle o profundidad encontrada en la superficie de
la llanta en una determinada region evaluada.

Rebabas superficiales, similar cuando un material es fundido, durante el
procesec de vulcanizacién cuando los moldes no estan correctamente limpios,
cuando no estan alineados o cuando no cierran correctamente se generan
estas rebabas.

Pestana danada, es una falla que se genera cuando durante la vulcanizacién
la llanta verde no fue colocada correctamente en el molde generando un mal

contacto en la pestana de la misma.
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En el caso de las deformaciones superficiales por rebabas y pestafia dafnada
generalmente es suficiente con la inspeccién 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 inspeccién.

MEDICIONES DE INSPECCION GEOMETRICA

Debido a las deformaciones antes mencionadas se realizan mediciones para
registrar las magnitudes de las mismas, las cuales sirvan de criterio de
aceptacion 6 rechazo de la llanta. Dichas magnitudes son del orden de los
milimetros por lo cual no pueden ser detectadas visualmente.

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

llantas son:

2.3.1 Desviacion lateral

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

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

/— Desviacion lateral —\

Figura 2.2. Desviacion lateral
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Las posibles causas son: colocacidon incorrecta de absorbedores,
descentrado de componentes, incorrecto diametro de absorbedores,
variacion en colocacion de costado, incorrecto perimetro de llanta verde.

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

a lado.

)/ g—

Figura 2.3. Efectos de desviacién lateral

2.3.2 Desviacion radial

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

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

[ _ —

Desviacion radial
por budto

Desviacion radial
por depresion

S SR (I S T

Figura 2.4. Desviacién radial
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El problema de la variaciobn radial es que las llantas no son
perfectamente redondas, se origina por juntas pesadas de
componentes, perimetro incorrecto de llanta verde, variacion en largo de
rodado, variacion en colocacién de costado, etc. El efecto de la
desviacion radial es que la llanta pareciera estar desinflada cuando esta

en servicio.

Figura 2.5. Efectos de desviacién radial

Los valores de aceptacion de desviacion radial y lateral dependen del
estandar de calidad de la empresa 6 en otros casos el cliente puede
solicitar un mayor nivel de exigencia, en la siguiente tabla mostramos el

estandar mencionado que se tiene por lo general:

Tabla 2.1. Estandar de variacion en llantas radiales

Maximo valor permisible

Clasificacion de la llanta radial A
de desviacion

Premium 0.9 mm

Estandar 1.0 mm
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En caso la llanta llegara a mas de 1.6mm de desviacion radial 6 lateral
por bultos es imposible repararla, pero si es menor a 1.6mm se pueden
pulir en la superficie hasta alcanzar valores menores de 1mm 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 atras en
el proceso de construccion antes que elegir esta ultima opcién como

correccion en la etapa de inspeccién final.

Las mediciones de inspeccion geométrica antes mencionadas son
realizadas en sistemas especiales, estos sistemas pueden ser
maquinarias dedicadas solo a esta medicion, sin embargo para evitar
incrementar el ciclo de fabricacién generalmente forman parte de una
sola maquina la cual realiza diferentes mediciones de uniformidad y

geometria en simultaneo.

En el caso de la empresa manufacturera en que se realizara el
proyecto, el sistema de inspeccién geométrica es parte de una maquina

de variacion de fuerza la cual trataremos en el siguiente subcapitulo.

LA MAQUINA DE VARIACION DE FUERZA

Se trata de una maquina 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 rotacién, 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. Estandar de variacion de fuerza

Clasificacion de la Fuerza Fuerza

llanta radial Radial Lateral
Premium 137.8N 106.7 N
Estandar 1512 N 106.7 N

Al ser un equipo de control de calidad, la maquina de variacion de fuerza se
encarga de clasificar las llantas basandose en los resultados de las
mediciones de fuerzas, en caso supere los valores permisibles la llanta es
rechazada. Este equipo es semiautomatico dado que solo requiere que el

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

Esta maquina fue inventada en el afno 1974 por especialistas de la empresa
The Goodyear Tire and Rubber Company, la cual posee la patente de esta
maquina. Desde su invencidén la maquina ha tenido algunas modificaciones

pero el principio de funcionamiento es el mismo.

Los principales componentes de la maquina son:

La rueda de carga; es el elemento encargado de imprimir carga a la llanta.
Tiene forma cilindrica y esta montada sobre un eje vertical fijo de una carcasa
que se desliza sobre ejes de traslacion. Utilizando un sistema motriz la
maquina 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 rotacion se generan fuerzas laterales y radiales
variables como respuesta a la carga predeterminada.

La estacion de inspeccion; aqui se coloca la llanta para darle giro e inflarla
simulando su instalacion en un vehiculo. Esta subdividido en dos partes, un
cabezal superior fijo y otro cabezal inferior el cual desplaza mediante cilindros
neumaticos para posicionar la llanta y asegurarla para la inspeccion. El eje de
rotacion 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 medicion de las
variaciones de fuerzas que se produce en la rueda de carga como reaccién al
contacto con la llanta.

Sistema de inspeccién geométrica; el cual realiza la medicidon de desviacidén
radial y lateral de la llanta mientras esta se encuentra rotando sobre el eje del
cabezal de la estacién de inspeccidn para tomar las medidas, generalmente
se utiliza un dispositivo sensor que puede ser de contacto 6 no contacto sobre
la superficie de la llanta para tomar dichas medidas.

Panel de control; el cual se encarga de comandar la secuencia de operacién
de los diversos componentes, generalmente se utiliza un control logico
programable (PLC) que transmite 6 recibe senales de los diversos sensores y
actuadores de la maquina.

Panel del operador, es la interfaz hombre-maquina del equipo en el cual el
operador ingresa los datos de las llantas a inspeccionar, aqui la maquina
muestra los resultados de medicidn de fuerzas resultantes e inspeccién
geomeétrica 6 también posibles errores que pueden presentarse en el proceso.
Este panel esta compuesto a su vez por una computadora instalada con un

software de calculo desarrollado por el fabricante de la maquina.
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Panel de instrumentacion, aqui llegan las senales analogas registradas por
las celdas de cargas y los sensores del sistema de medicion geométrica para
luego ser procesadas y enviadas a la tarjeta de adquisicion de datos ubicada
en el CPU que esta 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 rotaciéon. 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 inspeccién de variacion de fuerzas e inspeccién geométrica.

A continuacion se muestra un grafico de los componentes principales de la

maquina mencionados:
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Figura 2.6. Componentes de la maquina de variacion de fuerza
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CAPITULO IlI
DESCRIPCION DEL PROYECTO

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MEDICION ACTUAL

La empresa manufacturera de llantas cuenta actualmente con una maquina
de variacion de fuerza modelo AAA y fabricada por la empresa RRR
Development basado en el disefio patentado de Goodyear, el equipo tiene las

siguientes especificaciones:

Fuerza de carga maxima: 2000 Ib

Velocidad de giro de cabezal de rotacion: 60 RPM

Voltaje de alimentacion: 440 V

Presién de trabajo del sistema neumatico: 100 PSI

Presién de inflado de la llanta: 38 PSI maximo y 28 PSI estandar

Sistema de control: PLC Modelo Control Logix fabricado por la empresa Allen-
Bradley.

Método de inspeccion geomeétrica utilizando sensores electro-mecanicos de

contacto directo.

Esta maquina de variacidén de fuerza cuenta actualmente con todos los
sistemas mencionados anteriormente, en este sentido solo nos centraremos

en describir el sistema de inspeccion geométrica.
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El sistema de inspeccion geometrica utiliza sensores electro-mecanicos 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 continuacion
una fotografia de la apariencia de los sensores electro-mecanicos de

contacto:

Figura 3.1. Sistema de inspeccion geomeétrica por contacto directo

EL sensor de desviacion 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 desviaciéon el brazo
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rota con respecto al eje. El giro es detectado por un sensor sincro que mide el
angulo de rotacion entregando como salida un dato proporcional en mili-
voltios. El sistema actual deberia medir tanto la desviaciéon lateral inferior
como la desviacion lateral superior, el principio de funcionamiento de ambos

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

Contacto

Superficie

dx

—f—

Figura 3.2. Sensor mecanico de desviacion lateral

De la figura se aprecia que la variacion de desplazamiento vertical del
contacto esta en funcién a la senal de los angulos inicial (6;) y actual (6,)

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

Ax = x; — x,

X; — Xn = L.sin(6;) — L.sin (6,

La senal de voltaje (V) del sincro es aproximadamente proporcional al angulo

por lo cual:
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Ax = x; — x,, = L.sin(K.V;) — L.sin (K. V,)

Para el caso del sensor de desviacién 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 esta 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 geometria de la
superficie se mueve hacia adelante o atras comprimiendo un resorte que lo
obliga a retornar a su posicion de equilibrio sin deformacion, el movimiento del
eje tiene accidén sobre un transductor de reluctancia variable el cual envia el
registro de presion generada en él, teniendo en cuenta que esta presion
también es proporcional a la constante del resorte y la distancia desplazada,
se puede entonces conseguir una senal de voltaje relacionada a la desviacién

radial. El siguiente es un grafico simplificado del sensor:

Superficie

/ Transductor

Seifial

Figura 3.3. Sensor mecanico de desviacion radial

La variacion de desplazamiento del contacto esta en funcion a las senales de
la presion inicial (P;) y actual (P,) medidas por el transductor. La siguiente

ecuacion expresa lo mencionado:
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Todas estas sefales analogas medidas son llevadas al panel de
instrumentacién para posteriormente ser filtradas y convertidas a sehales
digitales que el CPU de la maquina puede procesar, finalmente con el
software del equipo se muestran los resultados al operador para cada llanta
que se inspecciona. El siguiente diagrama de bloques explica lo que se

menciona:

En el r Tarjeta de adquisicion de datos
En el panel de N -
instrumentacion | |
Sefial sensor lateral | R — i
vV | T/ Vsi |
sl EILTRO | CONVERSOR 1
| T~ Ve | cPU .
Ver I AD T Display
Sefial sensor radial : LUELEIC :
- - —

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

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sensores electro-mecanicos antes mencionados vinieron ensamblados en
la maquina de variacion de fuerza cuando esta fue instalada por la empresa,
esta maquina fue transferida desde un centro técnico a la empresa ocho anos
atras, es decir no era un equipo nuevo en ese momento, desde entonces ha
sido utilizada durante todos los dias laborales del ano las 24 horas del dia,
por lo cual es comprensible el desgaste mecanico de algunos componentes.
Dada la antiguedad de los equipos el fabricante de la maquina ya no
desarrolla este tipo de componentes por ser obsoletos, en caso se solicitara
fabricarlo seria como un pedido especial lo cual tomaria muchos meses y el

costo seria 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

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

Meses atras el sistema actual de inspeccion geomeétrica se dano a tal punto
que el sensor de desviacion lateral inferior quedd fuera de funcionamiento,
esto afecta el proceso de manufactura dado que es un requerimiento
obligatorio de calidad que la inspeccidon geométrica completa se siga
realizando, pero al no tener datos completos del producto resultante no se
puede analizar si esta cumpliendo a cabalidad con las especificaciones o si
las etapas del proceso previo requieren ajustes, he aqui que se plantea el

siguiente problema:

¢ Qué alternativa de mejora tenemos para este sistema ya obsoleto y como
debemos adaptar la maquina de variacién de fuerza para que en conjunto

mantenga la operatividad requerida por la empresa?

TECNOLOGIA A USAR
Como ya se ha mencionado anteriormente el sistema actual no es confiable y
presenta limitaciones por lo cual se revis6 las nuevas tecnologias que ofrece

el mercado.

En el mercado se encuentran diversos sistemas de inspeccion geométrica los
cuales se valen de las siguientes tecnologias: sensores capacitivos, sensores

laser de punto fijo y sensores de perfil mediante hoja de luz laser.
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Los sistemas con sensores capacitivos miden los bultos y depresiones en la
superficie de la llanta mediante deteccion del campo eléctrico generado entre

el sensor y el punto de contacto.

Los sistemas con sensores laser de punto fijo, son mas precisos que los
anteriores, se basan en principios de reflexion 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 laser
utilizan una fuente de emisidn para proyectar una linea laser 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

resolucion 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 6 cédigo del
fabricante, ademas 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, ademas el area de lectura seria pequenfa como los actuales
sensores ya instalados y requeriria ajustar en cada cambio de medida de
llanta.

En el caso del sistema con sensores laser de punto fijjo no hay problema con
los compuestos que contenga la llanta, sin embargo el area de lectura es muy

pequena, si se requiere ampliar el area de recolecciéon de informacion se
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tendria que dar mas de una lectura con la llanta en rotacién, esto es no seria
problema y se podria implementar, sin embargo incrementaria el ciclo de
inspeccion de la llanta lo cual no es aceptable dado que el proceso productivo
se veria afectado, para nuestro caso no seria recomendable.

El sistema con sensores de perfil hoja de luz laser no presenta problemas con
los adornos o compuestos y su area de lectura es mayor dado que lee
multiples puntos y no solo uno por revolucién. Existe un fabricante que nos
provee de esta tecnologia lo cual facilita la implementacién y soporte, esto lo

hace ideal para el proyecto.

Del analisis anterior nos quedamos con la alternativa del sistema con
sensores de perfil hoja de luz laser. Se necesita leer el contorno de la llanta,
el siguiente grafico 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

seran adquiridos mediante los nuevos sensores.

Perfil Lateral
superior

/7 Llanta

Perfil Radial

Perfil Lateral7/

inferior

Figura 3.5. Perfiles a inspeccionar en la llanta
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Se propone utilizar el nuevo sistema de inspeccion geométrica TGIS (Tire
Geometry Inspection System) fabricado por la empresa Micro-Poise
Measurement Systems LLC, este proveedor tiene sede en Estados Unidos y
ha desarrollado esta nueva tecnologia para otras empresas manufactureras

de llantas en otros paises.

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 inspeccion geométrica TGIS

Los sensores de perfil hoja de luz laser 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 senal digital

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

Detector Lente Emisor laser

r

Luz laser

Figura 3.7. Sensor VHSL

Los datos técnicos del sistema de inspeccion geométrica TGIS son:
Alimentacion: 110V @ 60Hz

Precision: 0.05mm

Repetitividad de datos: 0.025 mm

Recopilaciéon de datos: En una revolucion.
Velocidad de revolucién permitida: de 20 a 120 RPM
Perfiles por revolucion: 4000 @ 60 RPM

Numero de puntos por perfil: 1536

Maximo ancho de perfil leido: 300mm

Rango de alejamiento al perfil a leer: 190 a 310mm
Clasificacion de laser: I1I1A

Peso de cada sensor de perfil: 1.6 Kg
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Debido a que la llanta esta en rotacion los sensores pueden tomar una
determinada cantidad de perfiles lo que en conjunto nos da la topografia 6
desarrollo de la superficie de la llanta, con esta informacion el CPU del
sistema puede calcular deformaciones en las zonas que el usuario determine.

Del grafico siguiente:

— Perfil 1

—— . Perfil 2
T Perfil 3

Figura 3.8. Perfiles en diferentes superficies de la llanta

Idealmente el perfil 1, el perfil 2 y el perfil 3 deberian ser iguales, sin embargo
no lo son debido a las deformaciones superficiales existentes las cuales ya se
explicaron en el capitulo anterior. Cada perfil esta compuesto por un conjunto
de puntos y dichos puntos tienen asociados valores de acuerdo a la medicidén

de los sensores.

Para darle valor a cada punto los sensores del TGIS utilizan el método de
triangulacion laser, para explicar este método utilizamos el grafico a

continuacion:
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Sensor

Fuente
Laser Detector

Alejamiento

Figura 3.9. Método de triangulacién laser

El sensor laser 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 angulo en
que se da la reflexién 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 podran interpretar el angulo de reflexion.

Como cada punto de los perfiles de la llanta tendra un valor de numeérico
entonces es posible realizar operaciones numeéricas para cuantificar las
variaciones entre puntos. El sistema de inspeccion TGIS realiza estas
operaciones en ventanas de analisis, 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 mas alto de los

extremos de la ventana de analisis al valor maximo registrado.

Ventana de analisis

el

Figura 3.10. Deteccién de bultos del sistema TGIS

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

los extremos de la ventana de analisis al valor minimo registrado.

Ventana de analisis
LS i >
/

/

Figura 3.11. Deteccién de depresiones del sistema TGIS

El método de calculo 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 calculo y visualizacion que utiliza el TGIS es el RadViewer,
este software estara 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 evaluacion de la llanta.

El hecho de ser un resultado grafico nos da mucha utilidad dado que es
posible visualizar las fallas que a simple vista son imperceptibles. La siguiente

grafica muestra como es la pantalla de este software.

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

S IW Goematry systeme 1L Keeipe and ata Viewer

o

= FawnglaRecige
+ Top Senscr2eb x
+ botom Sonso(204
+ RodelSarsor204

[ N ———— ————]

.
+ Topscneerllee x
+ Bortom Sensor(201
+ Rodel Sersor204
Driarancala4s> Informacion sobre el objeto
. ' actualmente seleccionado.
Example ReC|pe Resumen de los resultados

medidos se muestran aqui.

Date. G7.214200S 11.25.14 Recpee Flo.
Vista de los tres MaacureD. O 1
sensores. Receta y
resultado. Yop Sensor y
Top SensorTestReglont
Bulge 0.210 mm 428.991 mm - Pass
Dent 0.660 mm 428.991 mm 352 Pass
PkToPk 0.900 mm 428.991 mm 349° Caution =

Figura 3.12. Pantalla del software RadViewer

El mapa de colores es para propositos mayormente ilustrativos. La
interpretacion de este mapa es como se explica a continuacion: El valor
promedio de elevacion de la data tomada es asignado como valor medio y es
coloreado de amarillo. Por cada paso de 0.15mm de desviacion del valor
medio en direccidon positiva (bulto) un color rojo cada vez mas oscuro es

asociado y por cada paso de 0.15mm de desviacidon del valor medio en
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direccion negativa (depresion) un color azul cada vez mas 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 area de interés del

usuario, para esto se crea una receta.

Una receta es un conjunto de datos tomados de un tipo de objeto especifico o
patron, en el cual estan definidas cuales seran las ventanas de analisis, en
nuestro caso el departamento de calidad sera el responsable de definir cuales
seran dichas ventanas de acuerdo a los requerimientos de cada modelo de
llanta. La creacién de la receta sera para cada modelo de llanta del proceso,
si bien es cierto esto toma un tiempo, esta creacion de receta solo sera una
vez por cada modelo, se guardara en memoria y no requiere ninguna

calibracion futura.

Debido a que este sistema se ajustara a la maquina de variacion ya existente
se requerira que el proveedor del producto nos de soporte para la integracion.
Esta integracion consiste en el envio de datos leidos por el sistema TGIS
hacia el programa de la maquina de variacién de fuerza, esta configuracion
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 mecanico.

En el grafico adjunto se muestra la arquitectura que tendra 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 estacion de trabajo.
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Estacion de
medicion TGIS

-PC
- Fuentes de poder

- Entradas e interfaces »

Ethernet
Planta

Ethernet |--: CPU Panel
Switch | » del operador

FVM

Comunicacion YO

* Panel de Control
e » FVM

N Sensores VSHL

Comunicacién RS422

-

Figura 3.13. Arquitectura del sistema TGIS

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

componentes y su interconexién.

COMPARACION VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Como todo proyecto de mejora, el cambio traera 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 medicion actual Sistema de mediciéon propuesto

actuales.

Solo puede leer las variaciones en un
punto de contacto, el cual es limitado

por las dimensiones de los sensores

Puede tomar lectura del perfil
completo en el ciclo de prueba, es
como tener multiples puntos de

contacto.
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Requiere calibracion mensual debido a
que entra en contacto con el producto

y esta sujeto a desajustes.

No requiere calibracion, viene

calibrado de fabrica.

Requiere limpieza mensual.

Requiere de limpieza semanal de
los lentes de los sensores para

evitar una lectura errénea.

Para cada medida diferente de llanta
se debe realizar un ajuste para que
haga correcto contacto con el

producto.

Se debe crear una receta o perfil
patron para cada medida de llanta,
este proceso se realiza una sola
vez para cada producto pues
queda registrado en la memoria
del CPU.

Requiere que la superficie de recorrido
este limpia y libre de letras o simbolos
impresos en la superficie por el

fabricante.

Dado que posee un CPU que
realiza el procesamiento de la
data adquirida, se puede
discriminar las areas que no se
desea que se tome en cuenta para

los analisis.

El medio de transmisién de datos es
por cable eléctrico y los datos son en
milivoltios por lo cual son muy

sensibles y afectos a ruido.

Se realiza la transmision mediante
red Ethernet por lo cual la senal

recibida es mas confiable.

En el balance decidimos que la tecnologia propuesta ofrece mayores ventajas

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




CAPITULO IV
IMPLEMENTACION

4.1 GESTION DEL PROYECTO
Para la correcta ejecucion del proyecto debemos analizar las acciones
requeridas para lograr los objetivos.

4.1.1 Acta de constitucion del proyecto

Una vez aprobado el proyecto comenzamos por documentar el acta de

constitucion del proyecto la cual presentamos a continuacion:

PROJECT CHARTER

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO

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

DESCRIPCION DEL PROYECTO: ¢ QUE, QUIEN, COMO, CUANDO Y DONDE?

El proyecto consiste en recambio del sistema de medicidn de variacion geomeétrica
de la maquina de variacion de fuerza por un nuevo sistema TGIS el cual incluye
tres sensores de perfil hoja de luz laser.

El proyecto sera 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 configuracion vy

entrenamiento de uso del nuevo sistema.
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El proyecto debe ser ejecutado dentro del primer trimestre del ano 2011 con una
parada programada de maquina coordinada con produccion y con el

departamento de calidad.

DEFINICION DEL PRODUCTO DEL PROYECTO: DESCRIPCION DEL PRODUCTO, SERVICIO

O CAPACIDAD A GENERAR.

El nuevo sistema sera capaz de realizar las mediciones de variaciobn geométrica
con igual o mayor precision que el sistema anterior y permitira realizar un analisis
completo de todo el perfil de la superficie de la llanta guardando registros que

podran ser luego analizados por el departamento de calidad.

DEFINICION DE REQUISITOS DEL PROYECTO: DESCRIPCION DE REQUERIMIENTOS

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

El departamento de produccién requiere que el tiempo por ciclo de operacion de la
maquina de variacion de fuerza no se incremente con la instalacién del nuevo
sistema de inspeccion.

El departamento de calidad requiere que el sistema pueda realizar las mediciones
de inspeccidén 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 ingenieria requiere que toda la nueva instalacion cumpla con

las normas técnicas aplicables.
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Reemplazo del sistema actual de

medicién por el sistema de

Aprobacién del nuevo

sistema de inspeccién

1. ALCANCE
sensores de perfil hoja de luz geométrica por todos los
laser. departamentos involucrados.

Concluir el proyecto en el

2. TIEMPO 4 meses
tiempo indicado.

No exceder el presupuesto

3. Costo USD 166,000

solicitado.

FINALIDAD DEL PROYECTO: FIN ULTIMO, PROPOSITO GENERAL, U OBJETIVO DE NIVEL

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

PORTAFOLIOS, O ESTRATEGIAS DE LA ORGANIZACION.

por el mercado.

Reemplazo del actual sistema que utiliza contactos mecanicos por un nuevo
sistema de sensores de perfil hoja de luz laser, con la finalidad de que la empresa
pueda tener un mejor control realizando correcciones en el proceso de fabricacion

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

DESIGNACION DEL PROJECT MANAGER DEL PROYECTO

NOMBRE EG NIVELES DE AUTORIDAD
REPORTAA |EB Exigir el cumplimiento de los entregables
SUPERVISA A |CG del proyecto.
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CRONOGRAMA DE HITOS DEL PROYECTO _

HITO 0 EVENTO SIGNIFICATIVO FECHA PROGRAMADA
Aprobacion del proyecto 22/11/2010
Generacion de requerimientos de equipos 07/12/2010
Entrega de bases e inicio de licitacion 10/12/2010
Contrataciéon de servicios 10/01/2011
Llegada de equipos a Planta 20/01/2011
Inicio de instalacion con parada de maquina 24/01/2011
Pruebas de arranque 07/02/2011
Entrenamiento del personal 11/02/2011
Liberaciéon y entrega de maquina a producciéon 15/02/2011
Cierre del proyecto 15/02/2011

ORGANIZACIONES O GRUPOS ORGANIZACIONALES QUE INTERVIENEN EN EL

PROYECTO

ORGANIZACION 0 GRUPO

ROL QUE DESEMPENA
ORGANIZACIONAL

Administrar presupuesto, ingenieria
Departamento de Ingenieria ~ Area de
basica, requerimientos, ejecucion y
Proyectos

cierre del proyecto.
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Departamento de Ingenieria — Area de Soporte para el arranque de la

Mantenimiento maquina de variaciéon de fuerza.

Contactar a proveedores para

adquisiciones y contratacion de
Departamento de Compras
servicios de acuerdo a requisitos del

proyecto.
Departamento de Calidad — Area de Verificacion de pruebas de inspecciéon
Inspeccién con el nuevo sistema.

Coordinar parada de maquina y
Departamento de Produccion verificar condiciones de operacion de

maquina.

Revisiéon de elementos de seguridad de
Departamento de Seguridad y
la maquina 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 instalacién por parte del contratista.

Software del nuevo sistema con problemas.

Des-calibracion de otros sistemas de la maquina de variacion de fuerza.

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

Equipos en stock de almacenes del proveedor y rapido envio.

Experiencia del proveedor en instalaciones electromecanicas.

Buena asistencia técnica del proveedor del TGIS para la instalacion.

Buena coordinaciéon para ejecutar la parada de maquina.

Buena negociacion de compras y ahorros del proyecto.

PRESUPUESTO PRELIMINAR DEL PROYECTO

CONCEPTO MONTO
Equipos uUSD 120,000
Instalacion USD 7,000
Soporte de especialista USD 10,000
Entrenamiento USD 9,000
Reserva de contingencia (10%) USD 14600
Total USD 160,600

SPONSOR QUE AUTORIZA EL PROYECTO
NOMBRE EMPRESA CARGO FECHA

EB GY Director Manufactura 15/11/2010

4.1.2 Elaboracién de la EDT

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

6 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 descomposicion. La EDT se muestra a

continuacion:

Proyecto TGIS

] [ I I

Gestion Ingenieria Compras Ejecucion Cierre
. . . Desmontaje de )
Reuniones — Seleccion — Pedidos — ) I — Entrenamientos
equipo
. o . Instalacion Pruebas con
Planeamiento — Disefios — Logistica L — .
mecanica produccion
o . . Contratacion Instalacion Entrega del
Seguimiento — Lineamientos L - —1 P L
de servicios electrica proyecto
Control — Planos —I Integracion
Calibracion y
pruebas

Figura 4.1. Estructura de desglose de trabajo del proyecto

4.1.3 Estimacion de tiempo y preparacion del Gantt.

Teniendo en cuenta el cronograma de hitos de proyecto y la estructura
de desglose de trabajo, procedemos a generar la estimacion de
tiempos.

Se utilizara el MS Project para realizar el Gantt del proyecto debido a
que nos ofrece facilidad para posteriormente realizar el seguimiento del
proyecto.

El tiempo critico es el envio del producto por lo cual se optd por
aprovechar el tiempo previo al arribo de los equipos para realizar la

licitaciéon del proveedor que realice la instalacion.
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REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION

Una vez que la tecnologia a usar para la mejora es seleccionada y aprobada
por todos los interesados, se procede a definir lo requerido para la instalacion
este nuevo sistema de inspeccion a la maquina de variacion de fuerza.
Primeramente debemos dar alimentacion al sistema, este trabaja con energia
eléctrica a 110 Voltios y 60 Hz, dado que en el panel principal de la maquina
de variacién 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 ubicacién del sistema en la maquina de variacion de fuerza.

Establecer el control requerido para funcionamiento del nuevo sistema.
Elaborar el diagrama de flujo para la nueva secuencia de inspeccion que sirva
de referencia para modificar el programa del PLC de la maquina de variacién

de fuerza.

4.2.1 Ubicacién del equipos

Debemos definir la ubicacién de los tres sensores de perfil hoja de luz
laser y los demas componentes del sistema.

Para el caso de los sensores de perfil la ubicacién estara definida por su
funcion. Debido a que necesitamos informacion de la desviacion
existente en las caras laterales y en la superficie de rodamiento de la
llanta la ubicacién definida para los equipos seria tal como se indica en

el grafico adjunto:
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Sensor lateral |
superior

] . w
b g Rl X |
i
da
—
| v
S Sensor lateral |
Faja transportadora infenor

Figura 4.2. Ubicacién elegida instalar los sensores de perfil laser

Del grafico anterior:
da: distancia de alejamiento de los sensores
D: Diametro de la llanta

w: ancho de la llanta

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 trabajara con mas de un modelo de llanta, es decir llantas
con diferentes diametros y anchos. La variacion 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 vera 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
separacion de la llanta razonable como para evitar alguna colision y

tener buena lectura. Sin embargo, como se inspeccionan llantas de una
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gran variedad de diametros, el sensor radial no podra estar en una
posicion fija al haber una variacion considerable; para trabajar
adecuadamente la distancia a la que se ubica el sensor de variacion
radial debera estar en funcién al diametro 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 subcapitulo.

La computadora del TGIS debera ser instalada dentro del panel del
operador, conjuntamente con la computadora actual del sistema de

medicién de fuerza.

Finalmente faltaria la ubicacién del tablero eléctrico de control del
sistema. La maquina de variacion 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 opcién elegida es
colocarlo al lado del panel del operador, la altura desde el piso lo
definimos en campo con criterios de ergonomia para el personal de

mantenimiento.

4.2.2 Control de posicionamiento del sensor de desviacion 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 aplicacion, tenemos un problema por

resolver y es el control posicionamiento del sensor de desviacion radial,
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sino, por mas que se active el sensor de perfil, no tomara las lecturas
correctas al no estar ubicado en su zona de trabajo.

Segun la especificacion del sensor de perfil hoja de luz laser técnica la
cual esta adjunta en la pagina 117, el sensor debe trabajar a una
distancia de alejamiento la cual debe estar en un rango de 190 a 310
mm, para el caso del sensor de medicion de variaciéon radial su
ubicacion durante la inspeccidon cambiara dependiendo del diametro 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 algun
imprevisto durante la rotacién se golpee el visor del sensor y también
porque segun la especificacién 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 asi
evitaremos que el operador realice este ajuste del alejamiento del
sensor manualmente lo que dara beneficios segun mostraremos mas

adelante en los resultados.

Como todo sistema el sensor debe tener un estado de reposo, una
posicidon en una distancia preestablecida donde ubicarse cada vez que
la maquina se encienda 6 reinicie, a esta posicion le llamaremos la
posicion origen. Luego debemos calcular cuanto se debe desplaza el
sensor de la posicion origen cada vez que realice una medicién.

Del grafico siguiente:
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Eje fijjo de Eje fijo de
posicién rotacion
origen de la llanta
- Dro |
- da=300
o a2 =
I
o r |

Figura 4.3. Posicionamiento del sensor de desviacion radial.

Tenemos que:
Dro: Distancia entre la posicion origen y el centro del eje de cabezal
de rotacion de la llanta.
x: Distancia que se desplaza el sensor desde su posicion origen para
cada medicion.
D: Diametro de la llanta a medir.
La posicion “x” que debe desplazarse el sensor esta dado por la
siguiente ecuacion:

x = 300+D/2-Dro ... (l)

Debemos tener en cuenta que Dro es constante. La maquina de
variacion de fuerza realiza inspecciones en llantas radiales de diferentes
medidas, desde aro 12" a 16", para estas llantas tenemos que el

diametro externo de llanta esta en un rango de 508mm a 787mm.
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La variacion del radio de llantas a inspeccionar sera:

(787mm — 508mm) / 2 = 139.5mm

Segun especificaciones técnicas del sensor de perfil hoja de luz laser, la

variacion del rango de alejamiento es:

310mm — 190mm = 120mm

Queda demostrado matematicamente que el sensor de medicion de
desviacién radial no puede estar a una distancia fija pues no se puede
compensar la variaciéon de radio de llantas con la variacién de rango de
alejamiento. La distancia de la posicion de origen del eje de rotacion de

la llanta la calcularemos de la siguiente manera:

De la ecuacién (l) despejamos Dro:

Dro = 300 + D/2 — x

Diferenciando y tomando valor absoluto a la ecuacién anterior:

La variacion del diametro AD es conocido por lo cual:

|A%] = 139.5mm

Esto quiere decir que x puede variar hasta en 139.5 mm. Dado que la
mayoria de llantas que se trabajan en la empresa son de diametro
pequefio consideramos que el sensor este cerca al eje de rotacion de la

llanta para que el sensor realice menores traslaciones al alejarse.
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Considerando la traslacion x como cero para el menor diametro de
llanta a inspeccionar, entonces la distancia entre la posicién origen y el

centro del eje de cabezal de rotacion de la llanta sera:

Dro = 300 + 508/2 -0

Dro =554

La distancia Dro tiene que ser tal que la llanta de mayor diametro no

golpee al sensor, es decir:

Dro > 787/2 mm

Dro > 393.5mm

Como si cumple con la condicién definimos Dro igual a 554 mm.

“won

Volviendo a la ecuacion (l) de la posicion “x” y con los datos anteriores

tenemos que la distancia de desplazamiento sera:

x =300 + D/2 - Dro

x = 300 + D/2 - 554

x = D/2—254 ... (Il)

Necesitamos un actuador que realice la traslacion lineal del sensor de

perfil radial en funcion a la ecuacion anterior.

Analizamos las siguientes opciones:
Si colocamos un cilindro neumatico este por lo general tendra limitadas

posiciones por lo cual se descarta.
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Podriamos utilizar un cilindro hidraulico con regulacién del flujo para
conseguir mas posiciones, sin embargo esto requiere muchos
componentes y ademas el trabajar con fluidos cerca del sensor podria
afectarlo en caso de falla.

Para conseguir traslacién lineal podemos usar un motor con un
acoplamiento a un sinfin de manera que convertir movimiento angular

en lineal.

Se prefiere esta ultima opciéon cuya idea basica es como muestra la

siguiente figura:

Transmision

Motor Sinfin

Figura 4.4. Sistema de traslacién lineal con motor, transmisién y sinfin.

La transmisidén seria mediante una faja dentada con poleas, si dichas
poleas son idénticas la transmisién seria igual a uno y por cada
revolucion del motor idealmente se tendra una revolucidon del sinfin.
Este sinfin a su vez estara acoplado a una placa con rosca hembra de
tal manera que al girar el sinfin convierta el movimiento de rotaciéon en

traslacion.
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Para el sistema de traslacion del tornillo sinfin hoy en dia tenemos
dichos equipos de traslacién completos disponibles en el mercado para

estas aplicaciones.

Posicionador
Lineal

Figura 4.5. Posicionador lineal comercial

Debido a un tema de estandarizacion 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 traslacion de la corporacion Parker Hannifin.
Tenemos disponibles los posicionadores lineales, estos estan
compuestos por un tornillo sinfin y una placa de traslacion, tienen la
opcidn de acoplarse a un motor para hacer girar el sinfin y a su vez
mover la placa de traslacién. Procederemos entonces con la seleccién

del posicionador lineal.

Del catalogo del fabricante, el cual esta adjunto en el apéndice del
presente informe en la pagina 118, tenemos las siguientes opciones:

Posicionador linear Serie 404XR
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Posicionador linear Serie 406XR

Segun lo indicado en el catalogo 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 ademas no se desea
ocupar mucho espacio. Por este motivo optamos por la opcion de la

serie 404XR que es mas compacta y suficiente para nuestra aplicacion.

Para seleccionar el posicionador de la serie a solicitar necesitamos lo
siguiente:

Recorrido de la placa de traslacion

Debido a que aqui montaremos el sensor este recorrido debe ser el
mismo que tendra el sensor el cual denominamos “x”. Anteriormente
calculamos este valor el cual resulté 139.5 mm, elegimos entonces el
disponible de 200mm ya que 100mm no seria suficiente.

Grado de precision del posicionador lineal

Segun el catalogo el posicionador puede ser de alta precision o
estandar, en el primer caso el avance tendra una precision de 8 ym y en
segundo una precision de 12 ym, dado que no es critica la posicidon
exacta del sensor ya que manejamos un buen rango para el
alejamiento, entonces elegimos la opcion estandar para evitar mayores
costos.

Transmisiéon y paso de sinfin

El sinfin puede ser de contacto por friccion 6 por contacto de bolas, en
este caso se prefiere el ultimo dado que al tener que posicionarse para
cada llanta entonces habra desgaste, mediante contacto por bolas

tendremos mayor vida util. El paso del sinfin, segun fabricante, esta
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disponible en 5, 10 y 20 mm, elegimos un paso de Smm para limitar el
avance por revolucion.

Encoder para el posicionador

No es necesario, dado que el control sera aplicado al motor, usaremos
una relacion de transmision igual a la unidad para que cada revolucién
del motor sea igual a la revolucion del sinfin.

Sensores de limite y posicion origen

Si son requeridos debido a que en caso el motor mueva al sistema de
traslacion mas alla de los limites de la unidad de desplazamiento, este
debera detenerse e iniciar una secuencia de reposicidon al rango
permitido. Igualmente necesitamos tener un punto de referencia, para
esto el sensor de posicion de origen sera de utilidad.

Tipo de montaje del motor

Se utilizara un montaje paralelo segun la idea mostrada en la figura 4.3.
Por estandar de la empresa se utilizara NEMA 23, esto sera utilizado

para la seleccion del motor también.

Con las consideraciones anteriores y del catalogo del fabricante adjunto

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

404200XRMS-D2-H8L8C1M10E1B1R1P1

Una vez definido el posicionador lineal debemos obtener un motor
sencillo de controlar para que mueva el tornillo sinfin del posicionador

lineal.
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Si colocamos un motor de paso es mas preciso que un motor comun sin
embargo también presenta limitadas posiciones angulares, por lo cual

se descarta.

Si colocamos un motor de corriente alterna 6 continua con un
controlador podriamos conseguir llevarlo a determinadas posiciones, sin
embargo hoy en dia 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 razén optamos por la

utilizacién de un servomotor.

El encoder nos indicara cuantas revoluciones ha realizado el motor.

Considerando que el avance del sinfin es igual a:

Avance lineal = paso helicoidal x n° revoluciones

Para el posicionador lineal seleccionado se conoce el paso helicoidal,

por lo tanto:

Avance lineal = 5mm x n° revoluciones

Como vemos nos importa mas cual es el numero de revoluciones y no
la posicion angular, es por eso que consideramos que el servomotor

debera tener un encoder tipo incremental y no absoluto.

El desplazamiento “x” debera ser calculado y dado como referencia por
el PLC el cual tiene interface con la computadora donde estan

almacenados los datos de la llanta.
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El diagrama de control de la posicion seria como se muestra:

PC PI.C

Servomotor

Figura 4.6. Diagrama de control

Para conseguir este control de la posicion propuesto necesitamos un

servomotor con su respectivo servo drive.

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

ser representado como se grafica:

‘ (<))
Amplificador | © )
Fase de 835
control y modulador s % <
electrénico g © )
o |
IO
O- = i Devanado de
. referencia
Fase de referencia
C
monofasica ac

Figura 4.7. Representacion 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 excitacién la cual
esta desfasada en 90° entre ellas, para esto internamente se tiene un
capacitor en el devanado de referencia. Para el caso del rotor de
servomotores la construccion es generalmente tipo jaula de ardilla. Las
corrientes de excitacion mencionadas generan el campo magnético
rotatorio que luego induce corriente en el rotor, finalmente por la
interaccion del campo rotatorio y las corrientes se genera torque en el

rotor.

Esta fase de control y la fase de referencia seran brindadas por el
servodrive el cual modificara la frecuencia y la amplitud del voltaje de
acuerdo a nuestra necesidad. Para controlar el servomotor se utiliza la
senal de voltaje del devanado de control “e.”. El grafico muestra la curva

caracteristica torque - velocidad de un servomotor para diferentes e..

€. >e.>e_>¢
cl c2 %

0 ey
Velocidad

c: N angular

a

Figura 4.8. Curva torque-velocidad de un servomotor
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Una de las ventajas de los servomotores es que presentan una relacion
casi lineal entre la velocidad angular y la sefial eléctrica de control.
Podemos hacer variar la velocidad angular del motor utilizando la senal
de control; sin embargo, se debe tener en cuenta que para producir el
campo magneético la frecuencia de las senales en el devanado de
control y el de referencia deben ser iguales, es por eso que se realiza
una modulacion de la senal de control, esta modulacion es de amplitud

y es como se muestra a continuacion.

Seral de

9 : / Control
0 N :
\_/ t

E cos t T
Senal

portadora de
frecuencia

Senal de
control
modulada

Figura 4.9. Modulacion de senal de control
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La senal de control modulada tiene como envolvente la amplitud de la
senal original de control y la frecuencia de la sefial portadora; por lo
tanto, con la sefal de control modulada el servodrive podra controlar la

velocidad angular del servomotor.

Para nuestra aplicacién 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 facilmente calcular la distancia recorrida.

Vo4

Vmax

— 9

t1 t2

Figura 4.10. 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 sera:

Uy

1
X = 5. Vnax- (t1 = £2) = 5. Vinay- At

2
La velocidad maxima se refiere a la velocidad lineal maxima del

posicionador y sera determinada de acuerdo a la posicién “x” requerida

y el tiempo adecuado para posicionar el sensor. Se va a controlar la



63

velocidad angular del servomotor con el PLC por medio del servodrive,
se sabe que el desplazamiento lineal esta relacionado con el giro del

sinfin mediante la siguiente ecuacion:

Avance lineal = 5mm x n° revoluciones ...(l)

Si lo dividimos entre el tiempo:

Velocidad lineal = S5mm x (n° revoluciones / s) ... (lI)

Velocidad lineal = 5mm x (n° revoluciones / s)

Velocidad lineal = k. Velocidad angular

Como se aprecia al controlar la velocidad angular controlamos también
la velocidad lineal pues estan relacionados proporcionalmente; por lo
tanto, el control propuesto si sera posible teniendo como senal de

retroalimentacion 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 trabajara con equipos de esta marca ademas de que el PLC es un
Control-Logix perteneciente a la familia de Allen-Bradley y no habra

problema en la integracion con el servo drive.

De igual forma que con el posicionador no se requiere un equipo de
gran tamano puesto que el espacio es critico por lo cual elegimos

trabajar con un servomotor de la serie TLY los cuales son compactos,
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presentan buen torque y baja inercia. Estos son servomotores sincronos
de corriente alterna sin escobillas. Debemos considerar que para
servomotores pequenos no se utilizan los de corriente continua debido a
que poseen mayor inercia que uno de corriente alterna a la misma
potencia, ademas de mayor resistencia mecanica en el rozamiento de
las escobillas, son pocas las aplicaciones de servomotores de pequefo
tamafno 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 seleccion del servomotor debemos tener las siguientes
consideraciones:

Para el caso de la velocidad, segun dato del catalogo del fabricante del
posicionador linear esta unidad no debe girar a mas de 60 revoluciones
por segundo (3600 RPM).

Por otro lado, el sensor de desviacion 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 rotacion de la misma.

El tiempo mencionado anteriormente se tomo en la maquina y fue de
1.2 segundos.

Segun calculo anterior en la pagina 52, la maxima distancia Ax que
debe moverse el sensor es 139.5mm, por lo cual la velocidad lineal

maxima requerida para posicionarse debe ser:
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Vmax =2 X 139.5mm/ 1.2 s =232.5 mm/s

Teniendo en cuenta que:

Avance lineal =5 mm x n° revoluciones

De la ecuaciéon (ll) de la pagina 63 y con el dato obtenido de la

velocidad lineal maxima tenemos:

Velocidad lineal = 5 mm x (n° revoluciones / s)

232.5mm/s /5 mm = n° revoluciones / s

n° revoluciones /s = 46.5 rev/s

n° revoluciones / min = 2790 RPM

Dado el tiempo de establecimiento de un motor y por un factor de
seguridad consideramos la velocidad maxima para posicionarse en
3000 RPM. Del catalogo de los servomotores TLY tenemos los

siguientes datos:

Tabla 4.1. Datos de servomotores TLY

, . Maximo , .
Maxima Inercia e Torque Maximo
Modelo (RPM) (kg.m2) Potencia Continuo Torque Pico
(KW) (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 pagina 122 tenemos
que:

e Torque maximo de arranque: 0.18 Nm

e Torque maximo continuo: 0.17Nm

Por lo cual de la tabla 4.1 notamos que como minimo necesitamos un
motor TLY-A120T 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 seleccion del posicionador linear, el
estandar de la empresa es NEMA 23, lo cual encontramos con la serie
TLY-A2xx. Por un tema de estandarizacion de motores vamos a elegir
un motor TLY-A230T pues en la empresa manufacturera tenemos estos
motores disponibles en el almacén, sin embargo bastaria con un TLY-

A220T.

Finalmente requerimos el servodrive para accionar el servomotor. Para
este tipo de servomotor podemos usar un servodrive Ultra 3000, esta
seleccion también es basada en la estandarizacion de equipos usados
en la empresa. Este servodrive tiene la opcion de comunicarse y
controlarse directamente con una PC utilizando su propio software 6 a la
opcion de controlarse a través del PLC. En nuestro caso escogemos la

opcion de conexion entre servodrive y PLC pues ya tenemos
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comunicado el PLC con la PC. El grafico siguiente muestra la

arquitectura de comunicacién que utilizaremos.

Comisionamiento y Comunicacion

Input Output

Control Logix ’ ‘ 1756-MxxSE SERCOS
PLC

= Al
i

[ Anillo Fibra Optica SERCOS

—it

Ultra3000-SE

Encoder Feedback J

Motor Power L

1

i)

¥

[__]‘é

Motor Serie TLY

=]

Figura 4.11. Arquitectura de servomotor y servodrive

Del grafico notamos que para comunicar el PLC con el servodrive
requerimos un modulo adicional, esto debera ser considerado en
nuestro presupuesto. Este modulo permite ademas comunicacion
mediante fibra optica lo cual es una ventaja pues dado que existe
presencia de motores no se afectara por interferencia electromagnética.
Por lo tanto, ya tenemos identificados todos los componentes para el

control de posicionamiento del sensor de desviacion radial.
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La programacién del control se realizara con el PLC utilizando el
software RSLogix disponible de Allen-Bradley el cual es el fabricante del
servomotor y del servodrive, aqui se colocaran los parametros de y
datos del servomotor que hemos determinado previamente, para que el
sensor se ubique en la posicion “x” segun el calculo de las ecuaciones
anteriormente definidas. Debido a que el software tiene herramienta de
auto-sintonizacidbn no es necesario calcular los parametros del
controlador del servomotor. En el apéndice en la pagina 112 se adjunta

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

software RSLogix.

4.2 .3 Proteccion del sistema

Finalmente debemos revisar si durante la operacion no se danaran los
equipos, tenemos que identificar algun riesgo que afecte su
funcionamiento. De la figura 4.1, el sensor lateral superior y el inferior
estaran a una distancia razonable para evitar colision, sin embargo, el
sensor lateral inferior por su ubicacién quedara con el lente laser
expuesto a contaminacion por la caida de material extrano al proceso o
durante algun 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 inspeccién. 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 proteccion y sin ella

Dado que esta aplicacion requiere solo dos posiciones podemos utilizar
como actuador un cilindro neumatico de doble accidn para posicionar la
cobertura. Para el caso de actuadores neumaticos utilizaremos la marca
Parker Hannifin, los criterios a considerar son:

Presion de trabajo: 100PSI

Posiciones: 2

Conexiones normadas: NPT

Sellos: estandar

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

* Determinado con dimensiones de cobertura acorde a tamafo 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 guias, los cuales requieren poco
espacio y ademas poseen una placa para acople lo cual facilitaria la
adaptacion.

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

Guias

Figura 4.13. Cobertura para el sensor de desviacion lateral inferior

Para la seleccion del cilindro requerimos conocer la carga a trasladar, la
carrera y el diametro de émbolo.

La carga de la cobertura sera 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 dltimo para determinar el diametro del cilindro utilizamos los datos
de capacidad de carga horizontal del catalogo del fabricante. Aplicando

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

Fc=2*147=29.4 N

Del catalogo del fabricante tenemos los siguientes graficos que

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

Determinamos que con un didmetro de émbolo de 16mm estaria muy
justo para soportar la carga en su maximo recorrido de 100mm por lo
cual utilizamos un embolo de 20mm. Utilizando la informacion de orden

del fabricante seleccionamos el siguiente modelo, pagina 125:

P5T-JO20DHSN100

Luego de seleccionado el cilindro procedemos a realizar el esquema
neumatico del sistema. Consideramos que las sefiales de comando
seran direccionadas desde el PLC Control Logix actual, teniendo en
cuenta esto podemos utilizar valvulas con solenoides para cambiar la
posicion. Tenemos gran variedad de valvulas compatibles por lo cual no
nos extenderemos mucho en la seleccién. A continuacion se muestra el
diagrama neumatico para el sistema de cobertura del sensor lateral

inferior:
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Regulador

Linea
100 PSI

Cilindro

Figura 4.15. Diagrama neumatico 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 ubicacion, posicionamiento y proteccion del

sistema procedemos a describir paso a paso la operacion.

Antes de comenzar la operacion el operador ingresa los datos del

modelo de la llanta con sus caracteristicas mediante la computadora de
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la maquina de variacion de fuerza, aqui el CPU transmite al PLC los

datos de diametro, ancho y valores requeridos en la inspeccion.

Para iniciar la operaciéon el PLC primeramente revisa que todas las
condiciones de seguridad estén correctas. Como se ha agregado un
nuevo sistema se debe agregar la condicion de seguridad del TGIS
como una de las condiciones de seguridad de la maquina de variacién
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 condicidon insegura y reinicie el

ciclo.

Al comenzar el ciclo la llanta es llevada por una faja transportadora
hasta alcanzar el cabezal de rotacion inferior, mediante un sensor de

presencia se confirma que llego a la posicidon correcta.

Cuando la llanta ya esta en posicion el cabezal inferior se posiciona
conjuntamente con el superior y se apertura el aire permitiendo inflar la

llanta hasta la presion de trabajo.

Alcanzada la presidén de trabajo el cabezal empezara a girar haciendo
rotar la llanta, es alli que se debe enviar una sefal al sistema TGIS para

que se prepare para la inspeccion.

Primeramente debe empezar el posicionamiento del sensor de

desviacion radial, el PLC debe leer el diametro de la llanta y enviar la
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o,

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 desviacion radial esta en su ubicaciéon
correcta se debe comandar al cilindro neumatico para que retire la

cobertura del sensor de desviacion lateral inferior.

Antes de iniciar la inspeccion geomeétrica, 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 llegé a la carga predeterminada.

Alli se le da la senal al sensor TGIS para comenzar la toma de datos por

el tiempo predeterminado para adquirir la informacion.

Una vez concluido el tiempo de adquisicion de datos se procede a
cerrar la cobertura del sensor lateral inferior y el sensor de desviacién
radial debe regresar a su posicidon de origen, pues durante la inspeccion

se pudo haber cambiado el modelo de la llanta.

Si el ciclo de inspeccion de fuerzas concluye se procede a reanudar el
ciclo, en caso de una parada de emergencia se detendra el equipo por
completo y al restablecer el sistema el sensor de posicion radial se

ubicara en la posicion origen.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado procedemos a la elaboracion

del diagrama de flujo el cual se muestra a continuacion:
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EJECUCION DEL PROYECTO

Luego de tener claro los requerimientos para la instalacién se mostrara a
continuacion el procedimiento para la instalacién.

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

cual procedemos a cortar las fuentes de energia peligrosa.

Bajar el seccionador principal de la maquina para cortar el suministro de
energia eléctrica de 440V, dicho seccionador esta ubicado en el panel de
control. Una vez bajado el seccionador se debe colocar una tarjeta roja de
indicacion para que ningun personal no autorizado levante nuevamente el

seccionador, ademas colocar un candado 6 traba.

Igualmente cerrar la valvula de ingreso de aire a presion de 100 PSI al
sistema para evitar accionamiento neumatico de algun actuador.

Al procedimiento anterior se le llama “Lock Out Tag Out”, en el cual se
identifica y anula las fuentes de energia peligrosa. Una vez concluido este

procedimiento se puede proceder a iniciar los trabajos.

4.3.1 Instalacion del sistema de inspeccion geomeétrica

Antes de colocar el nuevo sistema debemos remover el anterior sistema

de inspeccion. Los siguientes son los pasos a seguir:

. Retirar el sistema de inspeccion radial, incluyendo soportes cables.
Ademas quitamos el tablero de control del antiguo sensor de medicién
de desviacion radial. Segun 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 mecanico en el anexo pagina 108, en la carcasa
principal realizamos perforaciones para fijar los soportes de los tres
sensores. La ubicacion de dichos soportes es para dejar dichos
sensores de acuerdo a lo indicado en la figura 4.2 (Pag. 48) de los

requerimientos del sistema.

Una vez colocados y asegurados con pernos los soportes podemos
colocar los demas componentes. Antes de montar las camaras
debemos identificar en qué posicion ira cada sensor VHSL (lateral
superior, lateral inferior 6 radial). Usamos la informacién contenida en la
PC del sistema TGIS, en la direccion C:\TGIS encontraremos un archivo
llamado TgisServerPrefs.txt, en este archivo esta relacionado cada
sensor con un numero de serie, dichos numeros de serie estan
colocados en los sensores por lo cual podemos identificar donde se

colocaran cada uno de ellos.

Para el caso del sensor de desviacion radial, ensamblamos el
posicionador lineal, el servomotor y montamos el sensor adecuado
sobre la placa de traslacién, el montaje es de acuerdo al plano

mecanico anexo Pagina 109.

Como comentamos en los requerimientos, la computadora del TGIS

sera montada dentro de la cabina del operador.



81

° Instalar el tablero del TGIS al costado del panel del operador,
considerando que el tamano promedio del personal de mantenimiento
es 1.65m, el tablero no debe quedar a una altura de 1.80m medidos
desde el piso. Ademas se debe colocar un codo metalico (conduit) para

pasar cableado desde el tablero del TGIS hacia el computador.

° Utilizando el plano anexo en la pagina 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

maquina de variacion de fuerza.

4.3.2 Instalacion 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 seccion de requerimientos del sistema pagina 66, por recomendacion

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 realizaran de acuerdo al plano anexo
en la pagina 105, en resumen, desde la linea de alimentaciéon se da

voltaje de 220V a el servodrive, previamente pasa por un transformador
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computadora de la maquina de variacion de fuerza como las camaras
podran comunicarse entre si mediante un switch ethernet. Como

referencia revisar la figura 3.13 de la pagina 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 pagina 35 nos permitira ver y guardar los resultados

graficos de la inspeccion 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 mostrara una pantalla del servidor del TGIS Ia

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 camaras estan activas, en
caso contrario indica la posibilidad de una mala interconexion o falla en
la comunicacion por lo cual se debe revisar, en caso todo este correcto,

seguimos con los siguientes pasos.

Una vez el sistema TGIS esta instalado y configurado correctamente,
procedemos con la configuracion en el software de la maquina de
variacion 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 esta que la lectura de los
resultados del TGIS sean enviados al software PC-ETMS y que se
anada a dicho software un indicador de alerta para que el operador y/o

el personal de mantenimiento sepa cuando existe falla de comunicacion.

Debido a que los sensores de perfil laser del sistema TGIS no necesitan
calibracién, entonces no se requiere otra configuracién adicional,
Finalmente el sistema esta listo para hacer pruebas con produccién, en

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

El proyecto fue implementado satisfactoriamente segun el cronograma
establecido y contando con el soporte de todas las area involucradas.

La figura adjunta muestra el cambio realizado:

Figura 4.17. Sensores de perfil |laser de desviacion lateral superior y radial

Como se aprecia en la figura se removid los sensores mecanicos por contacto
antiguos y en su lugar fueron instalados los sensores de perfil hoja de luz

laser del sistema TGIS.

El sensor de desviacion lateral superior se instalé en una ubicacion fija como
lo proyectado. El sensor de desviacion radial se instaldé con un soporte y con

el posicionador linear para regular su ubicacion de acuerdo al diametro de la
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llanta. Ademas se instalé también el sensor de desviacién lateral inferior en la
posicion fija pero con su cubierta protectora tal como se aprecia en la

siguiente figura:

Figura 4.18. Sensor de perfil laser de desviacion lateral inferior

Antes de la implementacion el departamento de calidad solo podia realizar las
medidas de desviacidon lateral superior y de desviacion radial pues unos de
los sensores estaba danado como se menciond. Luego con el nuevo sistema
se consiguié tomar las tres lecturas de la llanta, dado que se instalaron los
tres sensores como se mostré 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 geometria de la llanta radial queda

sin inspeccionar.
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Con respecto a la informacion obtenida del sistema, los sensores de perfil
hoja de luz laser pueden captar todo el contorno de la llanta, ademas
discrimina mediante regiones las zonas de analisis, los anteriores sensores
por contacto mecanico solo leian cierto recorrido sobre la llanta ajustado
previo a la inspeccion y no se podia colocar sobre ciertos tramos donde
existiera letras. En cambio con los sensores de perfil laser el departamento de
calidad pudo configurar mejor su inspeccion y las zonas criticas de la llanta a

revisar. El siguiente grafico muestra la luz laser aplicada sobre la llanta:

Figura 4.19. Laser proyectado sobre la superficie de la llanta

Y el siguiente grafico muestra los tres perfiles que mencionamos

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

La inspeccion geométrica mejord, tanto fue asi que al principio el hecho de ser

mas rigurosa generd en un incremento de llantas rechazadas por la maquina

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

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

anteriores.

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

acuerdo a los datos del departamento de produccion se mejoré el cumplimiento

de la inspeccién de llantas.

En el siguiente grafico mostramos el cumplimiento de la inspeccién geométrica

de planta.
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Figura 4.21. Cuadro histérico de inspecciéon de llantas

Del grafico podemos comentar lo siguiente: el proyecto fue realizado durante
el mes de Febrero del 2011 segun 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 ultimos meses de Julio y Agosto se logré llegar al 100%
de cumplimiento de la inspeccién geométrica de las llantas, esto es debido a
que tal como revisamos en las ventajas del sistema, el sensor TGIS no
requiere ninguna calibracién por cada modelo de llanta, esto permite ahorrar
tiempos muertos durante el proceso lo que mejora la disponibilidad de la

maquina.
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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 mecanico era de 10 minutos aproximadamente y que al mes se
realizan en promedio 12 ajustes, el tiempo total al mes por los ajustes seria

120 minutos.

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

tenemos que el tiempo ganado por mes sera:

120 min x 60 s/min = 7200 s

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

podra inspeccionar mas llantas:

7200 s /34 s / llanta = 211 llantas

Esto quiere decir que podemos al mes inspeccionar 211 llantas mas por
reduccion de tiempos muertos que implicé el cambio del nuevo sistema. Esto

es una mejora a la produccion por la automatizacion del sistema.



CAPITULO V

COSTOS Y PRESUPUESTO
5.1 COSTEO DEL PROYECTO
Teniendo en cuenta los equipos y actividades requeridas procedemos a la

estimacion de costos para la ejecucion del proyecto.

5.1.1 Costos de equipos e instalacion:

El equipo principal es el sistema TGIS, el cual segun el fabricante tiene
un costo de USD 110,000.

Ademas requerimos los siguientes equipos adicionales:

Tabla 5.1. Costo de equipos complementarios

Item Numero de parte Costo USD
Servo motor TLY-A230T-HJ62AN 652.46
Servo Drive 2098-DSD-005-SE 14443
Cable conexion 2090-SCVP15-0 272.7
Modulo conexion al PLC | 1756-M0O8SE 2636.1
'Posicionador linear 404200XRMS-D2 1000
'Soportes para sensores | sin numero 2000
Cables eléctricos sin numero 800
Valvula 5/2 @ 100 psi sin numero 500
Tuberia§ y otros sin numero R 690
accesorios

9995.56
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Estos equipos son los requeridos en base a lo revisado en la
implementacion del proyecto.

Para la instalacion requerimos personal técnico capacitado para:

- Desmontar el equipo inicial.

- Montar el tablero del sistema TGIS.

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

- Conexionado eléctrico general.

- Configuracioén del sistema

Todo el servicio completo mencionado anteriormente fue costeado por
el departamento de Compras y resulté USD 7,000 lo cual forma parte

del presupuesto.

Para este proyecto tanto la gestion e ingenieria seran realizados por el
equipo de proyectos de la empresa por lo cual esto no genera un gasto

adicional y no se considerara en los costos del proyecto.

Sin embargo, para poder el sistema TGIS con el programa de la
maquina de variaciéon de fuerza se requirid un especialista pues era
necesario modificar el programa interno, el costo estimado incluyendo

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

5.1.2 Costos de entrenamiento y operacion

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 coordiné con el
departamento de entrenamiento el realizar una capacitacién a cargo de
la empresa Micro-Poise. Para este entrenamiento se solicitdé una

cotizacion a dicha empresa la cual resulté USD 8,500.

Con respecto a los costos de operacion, 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 analisis de reserva senalada en el PMBOK y destinar un
monto para contingencias y gestion.

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

Acta de proyecto o'

Gestion | Plan de gestion 0,
Total Fase 0

Planos 0.

Ingenieria | Requerimientos 0

Soporte por especialista 10,000,

Total Fase 10,000
Sistema TGIS 110,000
Compras | Equipos adicionales 10,000

Total Fase 120,000:

Instalacién 7,000
Ejecucion
Total Fase 7,000
Entrenamiento 8500
Cierre |Documentacion 250"
Total Fase 8750,
TOTAL FASE 145,750
RESERVA DE CONTINGENCIA 7,288
RESERVA DE GESTION 7,288
"~ 160,325

5.2. Analisis de costos

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

sera mas competitivo pues tendra menor probabilidad de falla una vez puesto

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

que tiene en la empresa.
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Con respecto al mantenimiento, como se menciond los sensores anteriores de
contacto directo no tienen repuestos en el almacén por lo cual un parada de
produccion para realizar mantenimiento correctivo es critica, en la empresa
manufacturera de llantas el costo de produccion de la maquina de variaciéon de
fuerza es de aproximadamente 1.82 USD /min, previo a la ejecucién del
proyecto se estimé que en caso de una parada eventual por falla de los
sensores de contacto tomaria alrededor de 2 dias para reparar la falla, esto

implica un costo productivo de:

horas min USD
Costo = 2dias X 24— —x 60 X 1.82 —
dia hora min

Costo = USD 5,241

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

antiguos, su inspeccion, reparacién interna y posterior calibracién.

Si bien es cierto comparado al costo de la implementacion 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 asi
ya estariamos en una situacion mucho mas critica la cual implicaria no
inspeccionar geomeétricamente 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

Como observamos en el proceso de manufactura, en la fabricacién de la
llanta tenemos ciertas etapas las cuales tienen parametros que hacia
adelante afectan al producto resultante, si el sistema de inspeccidn
geomeétrica no estuviera presente las imperfecciones no detectadas
visualmente permanecerian, lo cual conllevaria a obtener un mal producto, si
esta medicion no fuese correcta, como sucedia inicialmente, el proceso
completo no podria tener una retroalimentacion para correcciones de calidad.

Las variaciones en la geometria de la llanta final por minimas que parezcan,
1mm como maximo valor permisible, generan posteriormente problemas que
afectan al usuario es por eso que la inspeccion geométrica es de alta
importancia, con la alta competencia en un mundo globalizado asegurar la
satisfaccion del cliente es vital para mantener la participacion de mercado.

El sistema de medicidn geométrica por medio de sensores electromecanicos
de contacto directo presenta limitaciones, solo tienen un punto de contacto
para realizar la medicidon de desviaciones en la superficie, estas desventajas
son claramente superadas por los sensores de perfil hoja de luz laser, el
cuadro comparativo mostré claramente muchas ventajas que obtenemos.

El sistema de control de posicionamiento del sensor de perfil de desviacidon
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 habria obtenido los beneficios de mejora de la produccién que mostramos
en los resultados, se redujo tiempos muertos en 120 minutos al mes
aproximadamente, lo que le da mayor disponibilidad a la maquina y todo esto
es reflejo de la automatizacion del sistema.

Al tratarse de la imagen que la empresa muestra a sus clientes a traves del
producto final entregado el proyecto es completamente justificable, ademas

obtenemos beneficios econémicos, en produccidon y control de calidad.



RECOMENDACIONES

El sistema de inspeccidon geométrica nos da como resultado una data grafica,
debido a que la codificacion de la llanta esta en alto relieve esto puede ser
leido y mostrado por el software, he aqui surge una idea de que el sistema
pueda realizar un reconocimiento automatico del cédigo de la llanta mediante
la imagen obtenida. Se recomienda estudiar esta posibilidad que serviria para
que la llanta sea automaticamente clasificada para los procesos posteriores y
se automatice aun mas el proceso.

Previo a la realizacién de un proyecto critico como el presentado en el informe
se recomienda realizar cuidadosamente el analisis de riesgos positivos y
negativos del mismo, ya que si esto no se considera no podremos tener una
reaccion a tiempo y luego afectaria la produccién lo cual perjudica la
confianza de la empresa con respecto a la capacidad del lider del proyecto.

Se recomienda que cada vez que se instale sistemas de control en un
sistema anterior, se busque componentes compatibles con el modulo anterior,
esto permitira una facil integracion, como ejemplo se tiene el servomotor y el
servodrive que se instalo los cuales son parte de los productos de la empresa
Allen-Bradley quien es la fabricante del PLC actual.

Dado que hemos instalado nuevos componentes en la maquina de variacion
de fuerza se recomienda realizar un inventario de repuestos criticos 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 produccion para
el area de mantenimiento.

Hoy en dia esta en proceso de desarrollo sensores de perfil hoja de luz laser
que tienen un rango de alejamiento mayor a los que se utilizd, seria
conveniente revisar si a futuro se pueda utilizar estos de manera que el
sensor de desviacion radial podria también estar en una ubicacion fija sin
necesidad de control de posicionamiento, lo cual conllevaria a un ahorro en la

implementacién por utilizar menos componentes.
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Apéndice 1. Configuracién del Servo Drive

Como ya se mostré se realizé el diagrama de flujo, partiendo de eso se realiza la
modificacion del programa del PLC, una de las lineas a agregar sera el comando de

movimiento del servomotor, tal como se muestra en la figura:

FXRadialHorizSRVOpv.MvAct  FXRadialHorizSRVOinstMove.lP  FXRadialHorizZSRVOAXxis.ServoActionStatus
J F o/ __———I h---—qT
P Sl————
Motion Axis Move END—
Axis FXRadialHorizSRVOAxis
Motion Control FXRadialHorizSRVQinst.Move DN ==
Move Type FXRadialHorzSRVOpv.mam.Type
0 ERD—
Position FXRadialHorizSRVOpv.mam.Pos
1.0 IPO—
Speed FXRadialHonzSRVOpv.mam.Spd
125.0 PCO==
Speed Units Units per sec
Accel Rate FXRadialHorizSRVOpv.mam.Acc
100.0
Accel Units Units per sec2
Decel Rate FXRadialHorizSRVOpv.mam.Dec
100.0
Decel Units Units per sec2
Profile Trapezoidal
Accel Jerk 100.0
Decel Jerk 100.0
Jerk Units % of Time
Merge Disabled
Merge Speed Current

4A.Comando de movimiento en RSLogix 5000

Este bloque generara el comando de movimiento del servomotor, para eso en las
lineas previas se debe calcular la velocidad y la posicion requerida segun las
ecuaciones que se mencionaron para el control del posicionamiento.

Sin embargo para que el servodrive comande correctamente al servomotor requiere

una configuracién la cual se presenta a continuacion.
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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 generara error.

La pantalla a muestra el médulo del programa RSLogix 5000 para comenzar la

configuracion.

s[w|@| & 2|wle] -] ]

W L User-Defned
& 4 sangs
i AdS-On-Ondined
= L@ Predefred
# |19 Mode-Detined
d Trandh
YO Cotigwancn
+ @B 1736 Badplere, 1786417

Homig | Hooko | Tune | Dynemecs | Gaa | Oupne | Limds | Ofeet | FakActom | Top
Genost | MonPame | Untt | DiveMotor | MolorFesbeck | AuxFostbach | Caweson |

|1
4
Modide [PX_Redal_ Runou Hatonid_eis 0 ~]
Modde Type AL, 2098 0SD 005 SE

Noge.

fi =

Figura 4B. Pantalla de RSLogix 5000 de configuracion de servodrive

Creamos un grupo de movimiento para controlar la posicién del sensor de

desviacion radial, le asignamos un nombre y luego llenamos los demas datos.
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®¢ Axis Properties - FXRadialHorizSRYOAxis T |

Homng | Hookup | Tune | Dynamics | Gains | Output | Limts | Offset | FaultActions | Tag |
General MotionPlanner | Units | Drive/Motor | Motor Feedback | AuxFeedback | Convession |

Axis Conliguration [CEE— - |
Motion Group: | Motion_Group =] J New Group I

Associated Module:
Module: lD(_Radzal_Fiunom_Hmizontal_a’ds_l] ;]
Module Type: ) 2098-DSD-005-SE
Node: r‘l—ﬁ

[ ok ] cacet | 2poy | Help

Figura 4C. Pantalla de general de configuracion de servodrive

En la pestafna Drive/Motor colocamos los datos del servodrive y el modelo del

servomotor, esto servira para que el controlador obtenga los parametros del motor.

*e Axis Properties - FXRadialHorizSRYOAxis L iokas _ 10} x

Homing | Hookup | Tune | Dynamics | Gans | Outpw | Limits | Offset | FaulActions | Tag
General | MotionPlannes | Units DriveMotor | Motor Feedback | AuxFeedback | Conversion

Ampitier Catalog Number: [EiEalasiaNias

Motor Catalog Number.  [TLA230P-Hio2 Change Caldog...]
Loop Configuration: [Position Setvo 4|

Diive Resolution [0 DiveCounts [MoloRev =]  Calouste. |
¥ Drive Enable Input Checking

™ Drive Enable input Fauk
Real Tame Axis Information —

Attiibute 1: | Pasition Feedback ~]
Atibute 2: [ <none> =]
[ ok ]| coos | | e |

Figura 4D. Pantalla de datos del motor y servomotor
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Posteriormente colocamos los datos del encoder el cual tiene 2000 pulsos por

revolucion, multiplicado por su factor de interpolacion se tiene 8000 pulsos/rev.

®2 Axis Propertics - FXRadialHorizGRY0OAxis

J =101 x|
Homng | Hookup | Tune | Dynamics | Gams | Output | Limits | Offset | FautActions | Tag |
Genersl | MotinPlanner | Units | Dive/Motor  MoltorFesdback | AuwxFeedbeck | Conversion |

Feedback Type: [TTL with Hal =]
Cycles: lm per [Rev =]
Interpolation Factor: |4

Feedback Resolition: ﬁ Feedback Counts per Rev

| | OK I Cancel | &ppy l Help |

Figura 4E. Pantalla de datos del encoder senal de realimentacion.

Luego debemos colocar el dato de conversién de rotacidn a movimiento lineal.

®# nxis Properties - FXRadialHorizSRYOAxis = IDl XI

Homing | Hookup | Tune | Dynamics | Gans | Output | Limits | Offset | FautActions | Tag |

General | MotionPlanner | Units | Drive/Motor | Motor Feedback | AuxFeedback  Conversion
Positioning Mode: [ -
. 200.0 Diive Counts/1.0 mm
Conversion Constent: | Based on 2000 Counts/Molor Rev
] Drive Counts/Unwind
Pasition Unwind IZDUDDU Based on 2000 Counts/totor Rev
[ok ] cace | | v |

Figura 4F. Pantalla de datos de conversién del movimiento
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El dato de conversién 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 sinfin es 5 mm:
1 vuelta = 5 mm
Por lo tanto la constante de conversion sera:
2000 cuentas = 5 mm

400 cuentas = 1 mm

Finalmente el servodrive tiene la opcién de auto-sintonizarse, lo uUnico que
realizamos es poner unos datos de un recorrido y el motor realizara un movimiento

de prueba para ajustar los valores del controlador.

[ hois Propertics - PXRadiatonzsrvoaas SR ol x|
Genersl | MotionPlanner | Units | DriveMotor | Motor Feedback | AuxFeedback | Conversion
Homing | Hookup  Tume | Dynemics | Gains | Output | Limts | Offset | FautActions | Tag
Travel Limit: 1% 0] mm Start Tuning |
Spead: [2540 mm/s t\ [PANGER: Stating tuning

4 procedure with controfler
, . in Program or Run Mode
Torgue/Force: |100 0 % Rated e ais Hotion.
Direction: [Forwavd Uni-directional El

Damping Factor: IIJ.B

Tune
[V Postion Error integrator [~ Velocity Error [ntegrator I~ Friction Compensation
I~ Yelocty Feediorwasd [~ Agceleration Feedforward [~ Toique Bffset
™ Ouput Fiter

[Tok ] caxe | | neo |

Figura 4G. Datos para recorrido de prueba

Luego de esto el motor automaticamente calculo los parametros para el controlador

el cual es proporcional — integral.
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‘> Axis Praperties - FXRadialHorizSRYOAxXis e 4 .- is: _-_IEBJ

Genetal | MotionPlamner | Units | DiveMotor | Motor Feedback | AuxFeedback | Conversion |
Homing | Hookup | Ture | Dymamics Gains | Oupt | Limts | Offset | FautActions | Tag

MP?I"’";‘:: G Manual Adust...
roportions!: |EEREHED
Integrat  [19584784 THE _Set Custom Gs.. |

—Velocity Gains Feediorward Gains

Prgportional: [22559“5 1/s Velocity: |0.0 %
Integrat [0.0 iy Accslesation: [0.0 %

Integrator Hold: | Enabled v l

[ ok | coced | ooy | Hew |

Figura 4H. Parametros calculados para control del servodrive

Finalmente en el RSLogix podemos también visualizar la velocidad y posicién del

sensor.
- BB b
?: ? B Poh  AB_ETHIP.I\10 104 24 2NBockpiare\D" &
ar Y[ | ]
r *
l' n £ 4 S
Pevodc 10 m Captuse ol
w8l pm
l. 5
L=
1
haeee—=3¢ - —e
e eree we - T
fias ﬁ' CEJ &
| ~-1—

41. Curvas de posicion y velocidad del sensor de perfil laser de desviacion radial
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Apéndice 2. Especificaciones del sensor de perfil laser

P.O Box 1869 Akron, Ohio 44309 Phone 330-784-1251 FAX 330-798-0250

MP AkroSCAN Sensor Specifications: VHSLE2Y3-240-260-200-685-F

MicroPoise
Electrical 4.5 typical, 7 max.
7 ...+
+48 _..+65
+2..+15
RJ45, Gigabit Ethemet
RSA485, M12, 8 pins, male’
RS422 (TTL level). M12, 8 pins, female POWER (male
Pin Signat Description
Mechanical 138 x 95 x 127 1 CNT  |Count Reset (24V)
12 2 PWR | Power Supply (24V)
Anodized Aluminum, biue 3 LAS |Laser (5V)
i ; 4 —_ Not Used
M4x0.7 (4x) 3 — Not Used
+{- 2rmem from nominal 6 —  [Not Used
7 GND  |Ground
Environmental Operating Temperature (°C) +5 ... +40 (without air cooling) 8 = Not Used
‘Operating Humidity (%) S ... 85 (no condensation)
Enclosure Rating* IP67 with sealed Ethemel connector
1P20 with standard Ethemet connector
Performance Resolution 1536 (H) x 8192 (V) @ 1kHz
1536 (HV % 2048 (V) @ 2ty
Accuracy (mm) .05 - 2 (feature size dependant)
Repeatability (mm) 1025 - .1 (1-sigma, featuwre size dependant) ENCODER (female)
Pin Signol Descilption
Laser MNA+ [ Clock A+

1

2 INB+ | Directon B+

3 INB- | Dwecton B-

4 INA- Clock A-

5 GND  |Ground

6 — |NotUsed
* Harting® PustvPull connector recommended 72 MON _|Fimwave Upaate (24V) |
** Glass surfaces not shock rated 8 —  [Not Used

*** Per Tmm Aperture

12200

S —Ta—

o
) l’
3 L _ 1 MASRINT 0D G Vi CETETen Sy e

D
@
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8 g

g
3
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Apéndice 3. Manual del posicionador linear 404XR

Chapter 1 - Introduction

Product Description

The d04XR 5 3 sle2k comeact postiones {37.2 X €6 mm) @patie of carmynp relathaly high loads up 1o
3 digtance of 630 Mm. Its qiick and accura2 positoning mp3dliity Can = attribudas to a high SUENG™
extnded houslng, Spate ril Dasi pearing &ysem, and precision gound Jiscnew drive. With itsiow
profie oealqn, the dLSXNR ke el T space rastrict=d appicicna and ita Bght weght coratuction
makas It wed sult2d for muth-axls systeTs.

4ORCR Paritinner

The 4DEXR & the rngg2c big brother of Me 404 XR Sertes. It can sosition greater Bads (ip 30 kgh
ovesionger .2 metes) aves. Eecausa ofits slze and szrgth (28 Kg=m 200 I, mosment load
capicity} thiz durobc takic ic Ideal ac the xace unt In 3 multl acoyctem From high racciution to hign
troagnput, selectatis baiscrew 12acs {5, 8, 20, 25 mmimake Te dasired resolsdonivedty r=tio
e3as) o achizve, and slakless st2e seal stips &leviats erdrormental corcams.

400XR Product Famity

‘Mocuar Flechifty'ls the afiridite tat ch2zny distngulshss the ICBXR family of lin2ar tadies from all
cthed. Thiz produs famiy sicws each unh 0 De eazlly canfigurad to me=t unique reguirrmenta, from
the very basc to the highsy compi2l Fleld sp@acks and =deslgre are easlly accommocated; simpy
folicw tha munting procecure thatships wih the cesired Iss2mby or INdVICuA part. Ths compatitie
ramly o7 pogiton2ft cffers klladie accuracy, vers3lity ani sir2ngn. Agagters and Laacke!s mabk2 it
€3s)y to comolne 402XR ani ADEXR positicrers, 3i required, to form mult-acs 5)6k2ms wthout special
Arsgn or manfacheng Tha dMNXR Rmibh nf arndiacds A ngoed arnich tn pafarm well in the
Incustna aviomation endrcnment QUEomative, pkagng and yst ey’ re precse enowch o exse: in
the rgh end semi-onducicr and Instrumentation narkets

Unpacking

A] inn¥Xing

Carzfully fEMeve tha positonar fron the sFpding ¢rate a Nspect e unit for ary 2vidence of el ppng

damag2. Raport any SAM3gE IMMEatey 0 yor KCai JUhornzec asindicd. Flease sawe the salppifg
crate for damage inspectior of futu't tancortation.

Incorect nanding of the peellonermay agversey 3ect the perfornance of e unit in it appliceton.
Fieaae chaerve thefolowing guldaines for haraiirg and mourTiirg of you® new psatone”.

SO NOT Zlew the poshioner to dop onto the maunidng surfas2. SToppiig the positioner can g=nerate Impact
1006 NI MIY ESLALIN CI SQO0W ON D2ANJ KUMACES D MIEIIFUTENT IT BTve COMPON2ats.

SO NOT il hales nto e pasitiner. Dikling haes Into the poEidones ¢can gererale paruckes ind madhining

foxes M3 M3y eTect the operatian of the posiicnar. Pakar Hannfn Cipor3tin Il celi holes i neceLary,
CoMtact your loca authortzed distutce.

DO NOT £ud|ect De Lnit 10 IMEpadt 03TE 56K 38 haTMenng, Matng, &ic. IMpacts 103ds geneated oy
nammearing or tveting May resultin 3t s00M ON Dearing surtades or Mizalgnmznt of Give conponert.

O NOT push In magnetraily rellined STp seas ‘anen remaving poshbner fram shippng crak. Jamaging

SnD s23s May create aditonal ricion 4urng wavel and may }eopardl‘e the ablity of he st 52315 to
:)l'\‘sc" the inberior of the Meioner.

O NOT someste the pasitona” in Iquids.

T-0 NOT ds3ssendle posiioner. Unauthonzed zdjusiments may 3ker 12 posttorars sp2cfications ax wolg
the produxt wamanty.

Parker Haamife Corperanon
1120 S:ind~ Hil Road
Iroin. FPA 15642
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Assembly Diagrams
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Apéndice 4. Catalogo del servomotor TLY

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
routine, making startup faster and
easier

- Single-tum high resolution feedback
is standard. Multi-tum (+/- 32768
revolutions) highresolution feedback
with battery 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 identity to the drive for
reduced commissioning time

2000 line incremental encoder available
for cost sensitive applications.

Superior Torque to Size Ratio

More power in a smaller package -
46, 70, 90 and 100 mm frame sizes

Integral 24 volt brake option

These compact, low inertia
motors offer a full range of
features for ease of use and
application flexibility.

Overview

If your cost-sensitive application demands servo motors that are
compact yet powerful, with multiple feedback options, you'l want to
take a look at the Allen-Bradley TL-Series (TLY) 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 forease of use and application flexibility. Those features include
a high resolution absolute encoder, which eliminates the need for a
homing sequence on power-up, or a 2000-line incremental encoder for
cost-sensitive applications.

These TL-Series (TLY) Motors offer the same features and functionality as
the time-proven TL-Series Motors. In addition, they offer sturdy
connectors with an attached 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
IP6S rating.
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SPECIFICATIONS

Rated Ratad Continuous Peak Stall Continuous Paak Stail

Catalog Speed Ourput Raoterlnertin® Stall Torgue Terque Stall Currant Currant Moter Weight
Number pm KW kg-m2 db-in-s?y Nm (ib-in § Nm (ib-iny Ampeies |0-peadk)  Amgperss (C-peak!  kJilb}
TLY-An10T 6000 0.041 0.000001 (00000089) 0.096 (0.85) 022 (154 0.55 1.50 0.3 (0.66)
TLY-Ar20T 6000 0.086 0.000002 (0.000018) 0.181 (1.60) 036 (3.20) 1.03 2.50 0.4 10.88)
TLY-A130T 6000 0.14 0.000003 (0.000027) 0325 (2.88) 0.76  (6.70} 1.85 4.90 0.5 (1.10)
TLY-A220T 6000 035 0.000018 (0.00016) 0.836 (7.40) 1.48 (131 3.65 7.90 0.9 (1.98)
TLY-A230T 6000 044 0.000034 (0.0003) 1.300 (11.50) 3.05 (27.0} 550 155 1.3(287)
TLY-A2530P 5000 0.69 0.000098 (0.00087) 2.600 (23.00) 5.20 (46.0) 10.00 210 22 (4.85)
TLY-A2540P 5000 0.86 0.000t1  (0.00096) 2.930 (26.00) 7.10 (63.0} 10.00 248 25(5.51)
TLY-A310M 4500 T8D 8D 373 TBD TBD T8D T8D 18D

* Rotor inertia may vary slightly depending upon feedback and brake option.
The specifications above are for 230voit motors. 115 volt models will be available in falf of 2007.

Typical Applications

Applications that need compact, low inertia motors would benefit from the use of TL-Series Motors. Typical applications include:

» Semiconductor - Electronic Assembly + Assembly Machines » Material Handling

CE Information Enrvironmental

The TL-Series Motors are: Operating temperature: 0- 30° C (32 - 104° F}

- CE marked for all applicable directives Humidity: 20 - 85% relative humidity, non-condensing

For additional product information, refer to the Motion Control Selection Guide, pub GMC-SGOG01x or our web site: www.ab.com/motion
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