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RESUMEN

En la industria colombiana de la actualidad, existen diversas y grandes empresas
empefiadas en la fabricacion de piezas cerdmicas como lo son el grupo Corona o
Euroceramica, las cuales estdn casi o totalmente automatizadas en sus procesos de
manufactura; pero aun existen en la micro y mediana empresa procesos que no tienen
mucho de automatizacidn, a los cuales va dirigido este prototipo como alternativa de
automatizacion para implementar y mejorar sus procesos de fabricacion y asi crecer a nivel
industrial; ademas se pretende dejar un prototipo material didactico para que los
estudiantes de areas afines a la automatizacidn para poner en practica los conocimientos
obtenidos y una leve vistazo a lo que es un proceso de automatizado en la industria.

Para ello se implementé una metodologia de disefio compacta, llevando asi a un prototipo
con pocas piezas y facil de instalar, pero posteriormente analizando y discutiendo acerca de
los procesos de manufactura requeridos para el mecanizado, corte o impresion de las piezas
en cuestion, se optd por un cambio en la metodologia de disefio, para esto un disefo
modular fue implementado para facilitar la fabricacién y ensamble de los componentes del
sistema. Seguido de esto, se procedié a manufacturar los componentes utilizando procesos
de mecanizado como el torno convencional, la fresadora convencional, la fresadora CNC, la
cortadora laser y finalmente la impresién 3D.

El sistema de control se disefié para ser administrado por un PLC, el cual controla los
actuadores y un Arduino UNO que se encarga de subcontrolar otro proceso del sistema,
logrando asi una comunicacién entre dos diferentes plataformas.

Palabras clave: Prototipo, automatizacién, modelado, mecanizado, piezas, molde, tablero
de control, Interfaz, conexién, material didactico, sensor inductivo, termocupla,
termoresistor, pinon, cremallera, actuador lineal, inyeccién, forjado, proceso de coccidn,
brazo selector, PLC, HMI, Arduino, driver, profinet, relés, convertidor, banda
transportadora.
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ACRONIMOS

MCD: Mechatronics Concept Designer, médulo de analisis del software PLM NX11

TPV14: TIA PORTAL V14, software de programacion para el PLC.
RTD: Temperature Resistor Detector, sensor de temperatura tipo resistivo.

PCPA: Planta ceramica prototipo automatizada.

ABS: acrilonitrilo butadieno estireno, material de impresora 3D.

AL: Actuadores lineales dispuestos en todo el sistema como el troquelador, el inyector y los

dispositivos de movimiento lineal.
Sll: Semana de la ingenieria ITM.

HMI: Human Machine Interface (Interfaz hombre maquina).

AISI: American Iron and Steel Institute.
PLC: Programmable Logic Controller.
CPU: central processing unit.

V: Voltios.

DC: Corriente directa.

AC: Corriente alterna.

OPC: OLE for process control.

A: Amperios.
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1. INTRODUCCION

El mundo avanza a una velocidad descomunal, y no solo en cuestiones culturales y de
ideologias, sino también en tecnologia; dia tras dia millones de idea fluyen entre las
personas transformando poco a poco lo que conocemos como actualidad, porque estar
actualizado hoy en dia es tan solo un concepto muy subjetivo y para cada quien tendrd un
significado distinto. Veamos el mundo tecnoldgico, la industria 4.0 nos abruma con cada dia
mas y mas independencia en los procesos de manufactura y produccién industrial, podemos
observar como lentamente nos quedamos atrds, porque solo un pufiado de las industrias
colombianas tienen acceso a los recursos necesarios para hacer evolucionar sus procesos.

Las demas se sostienen a base del arduo trabajo e incluso los riesgos que se corren a la hora
de sobre explotar el personal, es por esto que nuestro proyecto va dirigido a todas esas
micro y medianas empresas que quieren expandir sus horizontes y tocar el amplio mundo
de la automatizaciéon con propuestas econdmicas y efectivas para mejorar sus procesos y
ampliar su capacidad de produccién en cuanto a tiempos, cantidades y calidad en los
procesos.

OBIJETIVOS
General:

Desarrollar un prototipo de proceso automatizado de banda transportadora para la
fabricacién de piezas ceramicas, mediante un PLC y una interfaz HMI.

Especificos:

e Disefiar un prototipo de una linea de produccion de un proceso automatizado para la
fabricacidn de piezas ceramicas, mediante herramientas que nos brinda la tecnologia y
el avance computacional como lo son los softwares PDM (SOLIDWORKS), PLM (NX) y
CAM (SprutCam) para el disefio y simulacién en tiempo real de cada proceso.

e Fabricar todo el sistema disefado en los softwares por medio de herramientas de
mecanizado que nos brinda la Institucidon universitaria ITM como lo son tornos
convencionales y fresadoras, maquinas tipo CNC (Milltronics y Leadwell V40) para
fabricar las partes estructurales y accionamientos del sistema, cortadora laser e
impresion 3D (Makerbot) para moldear las piezas de soporte y ensamble del sistema.
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e Poner a punto todo el ensamble y probar toda la programacion hecha en el software
TIA portal V14 SP1 y Arduino por medio de los laboratorios de Automatizacion, circuitos
eléctricos y laboratorio de modelado y prototipos que nos brinda la Institucion
universitaria ITM.

Llevar un sistema de este tipo desde la idea hasta el prototipo, requiere de un proceso en
el cual algunos detalles sobre este mismo sean analizados y asi poder transformar la idea
desde su concepcidn e irla modificando a medida que sea requerido. En la primera fase y
basados en la experiencia de un compafiero como mecanico industrial en el grupo CORONA,
nacié la idea de desarrollar un sistema de produccién de piezas ceramicas, para ello se dio
inicio a la concepcion de la idea mediante metodologias de diseiio descritas en el libro de
Disefio y desarrollo de productos de Ulrich y Eppinger (D. Eppinger & T. Ulrich, 2013).

Inicialmente todo planteamiento tiene su metodologia de disefio, en la cual se formula una
estrategia a seguir para ir adaptando y mejorando el disefio a medida que se van
considerando las necesidades, no solo teniendo en cuenta razones de funcionamiento sino
también adaptabilidad en automatizacién e incluso mejoras futuras que se le puedan hacer
al propio sistema. Seguidamente, se procede a disefiar propiamente cada etapa y
componente de forma adecuada en base a estudios y analisis planteados para piezas
mecanicas, por ejemplo, en este caso para disefio de ejes mediante informacién obtenida
en el libro de Disefio de elementos de maquinas de Mott (Mott, 2006).

Posteriormente el proceso de mecanizado y fabricacion de componentes en el cual es
importante tener en cuenta los procesos y férmulas para poder llevar a cabo un buen
proceso para dar alineacién, acabado y resistencia a las piezas maquinadas; como bien se
indica en el libro de Maquinas de A. L. Casillas (Casillas, 2008).

Una vez terminado el proceso de maquinado, es importante proceder al ensamble vy
montaje de cada uno de los sistemas y asi dar paso al disefio eléctrico pensado a medias
durante el proceso de disefio, los actuadores y sensores dispuestos a ser montados y
ensamblados; para asi construir el gabinete de control de la PCPA.

Finalmente, para dar por terminado el proyecto, se presenta la puesta a punto y calibraciéon
de todos los componentes del sistema para asi dar paso a la evaluacion y discusiones acerca
de los resultados obtenidos durante todo el proceso desde la idea, hasta la evaluacion del
proyecto.
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2. MARCO TEORICO

Cada desarrollo llevado a cabo dentro de este mundo tecnolégico ha tenido sus inicios
siempre en base a unas necesidades, en donde se estudia el proceso y se plantean distintas
ideas para tratar de brindar una solucién precisa y concreta a cada una de estas. Este
proyecto nace desde la experiencia de uno de los desarrolladores de este proyecto como
mecanico industrial en el grupo CORONA, lugar donde tuvo la oportunidad de enriquecer
sus conocimientos acerca de los procesos requeridos para la manufactura de piezas
ceramicas; pero de aqui surgen algunas cuestiones, las cuales dieron vida a este proyecto.
Siendo CORONA una gran empresa dedicada a los ceramicos, con un alcance internacional
dado su estructuracion y tecnologia ¢ Qué sucede con las pequeiias y medianas empresas
con la misma razén social? Y ¢ Qué opciones tienen estas empresas de mejorar su alcance y
productividad?

Concepcion de la idea y razon social

Tras varias consultas en medio digitales, se llegd a la historia del nacimiento de la loceria
artesanal en el Carmen de Viboral, municipio de Antioquia, Colombia. En este lugar hubo
una época dorada de la manufactura de piezas ceramicas de forma artesanal, siendo asi el
sustento de muchas familias, las cuales tenian sus propios talleres; todo inicié por el afio
de 1898, en el cual llegd el empresario Eliseo Pareja al municipio, quien se encargd de
fundar la “Loceria del Carmen”, la cual dio paso a la creacidon de diferentes locerias
dedicadas a este oficio y se convirtieron en una de las formas de subsistencia para las
familias del municipio (Artesanias de Colombia, 2015).

Finalmente muchas locerias se fueron incorporando hasta lo que hoy en dia llaman “La
tradicion cerdmica” en donde poco a poco fueron apareciendo muchas fabricas artesanales
como: La Loceria Jupiter, Ceramica Moderna, Ceramica Independencia o La Nueva,
Cerdmica Kiramd y El Trébol, Ceramica Modelo, Ceramica Libertad, Ceramica Indo-
americana, Cerdmica Nacional, Cerdmica Palissy, Ceramicas El Cdondor, Cerdmicas La
Continental, Ceramicas Medellin, Ceramicas San Antonio, Cerdmicas El Progreso, Ceramicas
Gema, Ceramicas El Dorado, entre otras; varias de estas fabricas se unieron para conformar

10
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una gran empresa denominada Cerdmicas Unidas. La fadbrica mas grande llegé a tener hasta
300 empleados y varios hornos al carbdn (Ramos, 2014); en la figura 1 se presenta una
muestra de artesania en la cual se hace reconocimiento al pionero de la época dorada de Ia
ceramica en el Carmen de Viboral.

Fig 1. Eliseo Pareja (Artesanias de Colombia, 2015).

Pero el paso del tiempo trajo la introduccidn de las nuevas tecnologias, la fabricacién en
masa causo un gran impacto y debido a esto los precios cayeron junto con la rentabilidad
de los negocios, asi, poco a poco muchos de estos talleres artesanales fueron
desapareciendo uno a uno hasta que hoy en dia solo quedan unos cuantos y eso dio por
terminada la época dorada de la ceramica. Fue entonces nacid la razén social de este
desarrollo como alternativa de bajo costo que permita a las pymes colombianas dedicadas
a la manufactura de piezas ceramicas, extender su competitividad y poder sostenerse en un
mercado el cual es cada vez mds controlado por las grandes industrias.

Metodologias de disefio

Una vez decidido el curso de accidn y dada la experiencia ya adquirida durante el curso de
formulacidn y evaluacion de proyectos, el cual fue dictado por el profesor Wilmar Franco;
se procedidé a buscar una metodologia especifica para el desarrollo de este prototipo.
Seguidamente se procedid a analizar entre los textos encontrados como libros sobre disefo
de productos y publicaciones especificas sobre metodologias de disefio para asi finalmente
elegir tres candidatos de propuesta para desarrollar el prototipo.

11
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La primera es “Proceso genérico para el desarrollo de un producto” la cual pertenece al
texto “Disefo y desarrollo de productos de Ulrich y Eppinger” (D. Eppinger & T. Ulrich,
2013), en la figura 2, se presenta el proceso metodoldgico propuesto por el texto, el cual
consta de seis etapas para dar paso desde la planeacién de la idea, hasta el inicio de la
produccién respecto a los procesos de disefio mds gruesos como los de concepto hasta los
mas sutiles como lo son los detalles; haciendo de esta una metodologia concreta y apta para
ser llevada a cabo.

&y £
(i
Basﬂﬂz@ =0 = N

Desarrollo del | Disefioenel | O Disefio de | O Pruebasy | O Inicio de
concepto <O nivel sistema detalle refinamiento produccién

Planeacién >

Fig 2. Proceso genérico de desarrollo (D. Eppinger & T. Ulrich, 2013)

La segunda corresponde a una publicacién titulada “Metodologia para el desarrollo de
nuevos productos” publicada por Juan Pablo Giraldo (Giraldo, 2004); tal y como se muestra
en la figura 3, el modelo de parejas propone una sistemdtica metodologia que va desde la
idea hasta el mercado pasando por procesos de concepcidn y conceptos, hasta procesos de
produccién y manufactura, todo esto, pensando tanto en el estado del arte respecto al
producto como en las necesidades pertinentes del mercado, cualidades que le otorgan a
esta metodologia una completa configuracién orientada hacia el desarrollo de un producto
bien pensado.

Nueva idea I Necesidades de la sociedad en el mercado
A Y A 4 h
A 4 y \ 4 \ 4 y Al
Generacion Desarro Produccié Manufactu Mercadeo y mercado
de unaidea |« P> llo D n del [P ra [P ventas
prototipo
Nueva I I I I
tecnologia Estado del arte en la tecnologia y la produccién

FUENTE: Successful Industrial Innovation Roy Rothwlee.
Fig 3. Modelo de parejas (Giraldo, 2004).

12
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Finalmente, el articulo escrito por Cecilia Ramirez Ledn, la cual propone un modelo
metodolégico para el desarrollo de productos el cual se titula “Propuesta metodoldgica
para el desarrollo de productos” (Leén, 2010); En la figura 4 se muestra propuesta, en la
cual se presenta una estructura en dos etapas, una de estrategia corporativa y la otra de
desarrollo de productos y servicios; en las cuales se presenta una metodologia concreta
para el desarrollo paralelo entre los asuntos de productos, servicios y estrategias
corporativas; haciendo de esta técnica eficaz para los futuros modelos de negocios.

Desarrollo de la
estrategia corporativa Desarrollo de Productos y Servicios.

Sintesis

Cudl o5 d fesultado?

Sintesis Andlisis
Qué podriamos Como podriamos hacerdo mejor?
el

Analisis

En

8 negocio
tar?

Estrategia Desarrollo
de jocios
: o invorsor

Diseno Mantenimiento
3. Desarrolo formal. 9. Reciclae.

Prototipado.

metodoldgia

Fig 4. Propuesta metodoldgica para el desarrollo de productos (Ledn, 2010).

Una vez seleccionados los métodos, se procedid a analizar los pros y los contras entre estos,
respecto a la tercera opcién la cual se muestra en la figura 4, dados los enfoques
esquematicos de este y su orientacion respecto a negocios, fue descartada ya que no ofrece
un enfoque respecto al desarrollo de la idea ya que esta estd mas cruda de lo requerido por
esta metodologia.

Las consideraciones en cuanto a la metodologia del modelo de parejas mostrado en la figura
3, se acordd que esta metodologia es una muy buena opcion para el desarrollo del prototipo
ya que presenta un proceso que parte desde la idea hasta el lanzamiento en el mercado del
producto terminado, pero se opté por el proceso de metodologia genérico presentado en
la figura 2 por dos razones: la primera fue por la forma metodolégica mds concreta dentro
de la concepcidn de la idea hasta el prototipo funcional y la segunda fue por la experiencia
ya adquirida durante la formacidon dado que esta metodologia fue implementada en el curso
de formulaciéon y evaluacién de proyectos, el cual fue dictado por el profesor Wilmar Franco.

13
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Pinones de actuadores lineales

Dados los requerimientos respecto a mecanismos necesarios para los accionamientos que
componen el sistema y una vez elegidos los mecanismos tipo pifidon cremallera fue necesaria
una eleccion de didmetro exterior apropiado para tener un buen accionamiento y un
tamafio compacto de carcaza para este actuador en particular, por eso se utilizé el texto
de Norton de Disefio de maquinaria (Norton R. , 2009), en la seccion de trenes de
engranajes y asi se procedié a determinar las caracteristicas del pifidn; en la figura 5 se
muestran las principales caracteristicas y datos requeridos para calcular los pifiones.

Paso circular p¢

Ancho de

‘ espacio

Borde superior

g

| Espesor

— " |del diente Ancho de cara

Cara

Circulo de cabeza
Flanco

Borde inferior

\— Circulo de paso
x Circulo base

Paso de base py,

Cabeza )\/ 3
Raiz JA\/ '

Circulo /

de raiz “— Holgura

Fig 5. Nomenclatura del engrane (Norton R., 2009)

Entonces haciendo un contraste con las ecuaciones mencionadas en el texto guia de Norton,
Dp el didmetro primitivo o circulo de paso, Z el nimero de dientes y M el mdédulo, una vez
elegido el numero de dientes y el médulo, se puede calcular el didmetro primitivo o circulo
de paso (Dp), posteriormente a calcular el circulo de cabeza o didmetro exterior (De), el
circulo de base o didametro interior (Di), el paso (P) y el espesor del diente (e); todo esto

mediante las siguientes expresiones:

Dp=Zx+M (D
De =Dp +2M (2)
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Di=Dp—-2M (3)
P =nM (4)
e=05%*P (5)

Finalmente, y dada la cantidad de actuadores lineales requeridos por los sistemas de la
planta; queda entonces definido el requerimiento de 4 actuadores lineales y, por ende, 4

pifiones de iguales caracteristicas las cuales son presentadas en la siguiente tabla.

Tabla 1. Piflones de actuadores lineales

Actuador Dp z M | De Di P e

Inyector 30 15 2 34 26 6,283185307 3,1416
ALl 30 15 2 34 26 6,283185307 3,1416
Troquelador 30 15 2 34 26 6,283185307 3,1416
AL2 30 15 2 34 26 6,283185307 3,1416

Entonces respecto al modelado de estos sistemas y considerando el motor que accionaria
dicho, en la figura 6 se presenta el modelo CAD de este dispositivo.

Fig 6. Pifidn de actuadores lineales y motorreductor.

La geometria del pifidn se disefié para ser ensamblada en este motor el cual ofrece una
solucidén versatil y compacta de accionamiento y asi dar paso al disefio de las cremalleras
las cuales serian accionadas por este sistema.

15
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Pinones de bandas transportadoras

El mecanismo de bandas transportadoras también fue pensado para ser accionado por un
motorreductor mediante engranajes; por temas de geometria y dado que siempre fue
preferible tener un mecanismo compacto, se optd por mecanizar los mismos engranajes,
pero con geometria distinta para asi ser adaptados facilmente a los mecanismos pensados
para las bandas transportadoras. Para esto se procedid entonces a realizar las ecuaciones
1,2,3,4y5; con respecto al procedimiento anteriormente descrito para los pifiones de los
actuadores lineales y todo esto en base a la figura 5, para condensar la informacioén en la
siguiente tabla.

Tabla 2. Pifiones y engranajes de bandas transportadoras

Actuador Dp |[Z |M |De |Di |P e

Engranaje B1 30| 15 2| 34| 26 6,283185307 3,141592654
Pifnon B1 30| 15 2| 34| 26 6,283185307 3,141592654
Engranaje B2 30| 15 2| 34| 26 6,283185307 3,141592654
Pifnon B2 30| 15 2| 34| 26 6,283185307 3,141592654

Igual que en la seccién anterior, y con la informacidn condensada en la tabla 2, los modelos
CAD para el accionamiento de las bandas transportadoras de la planta fueron pensados y
asi su ensamble fue completado para dar paso al mecanizado de los engranajes requeridos

tal y como se muestra en la figura 7.

Fig 7. Pifidn y engranaje de bandas transportadoras con motorreductor y rodamientos.
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Este mecanismo consta de una estructura en la que va montado el motor y otra en la que
va montado el rodillo principal, y mediante los engranajes es como se le transfiere el torque
generado desde el motor al accionamiento principal de la banda transportadora.

Cremalleras de actuadores lineales

En el texto de Disefio de maquinaria de Norton, se define la cremallera como un engranaje
cuyo didmetro de base es tan grande que alcanza a ser una linea recta, dado que la cuerda
de este circulo que genera la involuta aparentemente sigue en su lugar luego de que el
didmetro de base es elevado casi al infinito, la cuerda tendia su centro en el infinito y
generaria una involuta en linea recta; a este engrane lineal se le conoce como cremallera.
Sus dientes tienen forma trapezoidal, aunque siguen siendo involutas (Norton R. , 2009),
(ver figura 8).

Angulo de presién

(0]
Y
Cabeza
T‘ .

Cremallera de involuta de profundidad total estindar

Fig 8. Nomenclatura de cremallera (Norton R., 2009)

Una vez determinado el mecanismo necesario es importante saber que datos son
necesarios: el paso (P), y el espesor de los dientes (e) y el mddulo (M); asi nuevamente
tomando en cuenta las ecuaciones 4 y 5 para estos analisis; ademas se tuvo en
consideracién la longitud necesaria respecto a cada actuador para asi finalmente disefiar la
cantidad de dientes que estos deberian tener para finalmente condensar la informacién de
las 4 cremalleras requeridas y asi catalogar sus propiedades.

Tabla 3. Cremalleras de actuadores lineales

Actuador L (mm) Z M P e
Cremallera AL1 235 33 2 6,2832 3,1416
Cremallera Inyector 107 14 2 6,2832 3,1416
Cremallera Troquelador 160 22 2 6,2832 3,1416
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| Cremallera AL2 220 ‘ 30 ‘ 2 6,2832 3,1416

Por consiguiente, el andlisis de funcionamiento de este sistema y su ensamble final es
indispensable para su concepcién final, en la figura 9 se muestra el modelo CAD del
ensamble del mecanismo de pifién y cremallera responsable del accionamiento de los
actuadores lineales.

Fig 9. Mecanismo pifidén y cremallera.

Es muy interesante como se puede transformar un movimiento rotacional en un
movimiento lineal a través de este tipo de sistemas, ya que se transfiere el torque generado
por el motor a la cremallera a través de sus dientes y la conexién entre estos genera el
movimiento axial en la cremallera otorgando asi la direccidon requerida al mecanismo
respecto a su funcionamiento.

Programacion.

La programacion de este prototipo lleva dos etapas, esto debido a que tiene un controlador
principal que se encarga de la mayor parte de las funciones del sistema y de un controlador
secundario, el cual, estando a la espera de érdenes de operacidon desde el controlador
principal, se encarga de otro proceso dentro del prototipo.

El controlador principal es un PLC Siemens S7-300 modular con CPU 314C-2DP y como
maodulo de expansidn esta un dispositivo adaptador de comunicaciones CP343-1 el cual le
da la facilidad de comunicarse via ethernet con otros dispositivos como la HMI encargada
de mostrar al usuario la interfaz grafica de control.
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En la figura 10 se

presentan las propiedades de este mddulo PLC, el cual, se adapta

perfectamente a la cantidad de entradas y salidas tanto digitales como analogas para asi

poder llevar a cabo el completo control de la planta, dejando como minimo un 15% de

potencial expansién para trabajo futuro sobre el dispositivo.

salidas)

Areas de direccionamiento (entradas y

CPU 314C-2 PtP

CPU 314C-2DP

Area de direccionamiento de periferia
(total)

* Entradas

1024 bytes (de direccionamiento libre)

1024 bytes (de direccionamiento libre)

« Salidas

1024 bytes (de direccionamiento libre)

1024 bytes (de direccionamiento libre)

* De ellos, descentralizados

—  Entradas Ninguno 979 bytes
- Salidas Ninguno 986 bytes
Imagen de proceso E/S
* Entradas 128 bytes 128 bytes
« Salidas 128 bytes 128 bytes
Canales digitales
« Canales integrados (DI) 24 24
« Canales integrados (DO) 16 16
* Entradas 1016 7856
« Salidas 1008 7904
* Entradas, de ellas centralizadas 1016 1008
e Salidas, de ellas centralizadas 1008 1008
Canales analogicos
« Canales integrados (Al) 4+1 4+1
* Canales integrados (AO) 2 2
« Entradas 253 494
« Salidas 250 495
* Entradas, de ellas centralizadas 253 253
« Salidas, de ellas centralizadas 250 250

Fig 10. Propiedades del PLC S7-300 (Siemens AG, 2008).

El otro controlador es un Arduino UNO, el cual es controlado desde el PLC mediante dos

entradas, las cuales le indican a este como posicionar el selector dependiendo de la

seleccidn del operario en la pantalla de control, tal y como se muestra en la figura 11.
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Fig 11. Arduino UNO (Arduino, 2018)

Este sistema de control embebido ofrece un excelente potencial de control para el proceso
sub-controlado por este, ya que una vez que es ordenado desde el PLC la accidn, este actua
poniendo el selector en la posicion ordenada; ademas, ofrece un potencial de expansién
alto para trabajo futuro.

Sensores

Dentro del sistema existen tres tipos de sensores, los cuales se encargan de el
accionamiento de los actuadores lineales, las bandas y el horno; en la figura 12 se muestra
un sensor de tipo inductivo, el cual, reacciona a la presencia de metales asi detectando el
paso del molde por ciertas secciones del proceso. Inicialmente en la etapa 1 se tiene un
sensor inductivo, el cual se encarga de dar inicio o continuidad al proceso, ya que sin este
no inicia la produccion debido a que este le dice al sistema que hay un molde en el sistema
de entrada y en la etapa 2 hay otro que le indica al controlador cuando detener la banda y
accionar el troquelador para forjar el plato.

Fig 12. Sensor Inductivo LJ12A3-4-Z/BX (BIGTRONICA, 2018).

En la figura 13 se muestra un final de carrera, el cudl basicamente es un suiche; en cada uno
de los actuadores lineales, existen finales de carrera, estos son sensores de contacto que al
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ser presionados envian una sefial al controlador con el fin de avisar cuando se ha cumplido
la tarea para ejecutar otra operacion.

Fig 13. Final de carrera (I+D Dicacticas Electrdnicas, 2018)

Dentro del horno existe un sensor de temperatura llamado PT-100, tal y como se muestra
en la figura 14, el cual se encarga de indicarle al controlador la temperatura actual dentro
del horno, asi este podra ejecutar la receta dependiendo del tipo de material y el tiempo de
coccién programado en el panel de control; otorgando asi la posibilidad de control respecto
al funcionamiento y el horneado del material.

Fig 14. RTD-PT100 (I1+D Didacticas Electrdnicas, 2018)
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Este sensor es de tipo resistivo y varia esa resistencia a medida que la temperatura

aumenta, su nombre indica que, a cero grados, la resistencia de este es de 100 o y ohmios

y aumenta proporcional al cambio de temperatura, tal y como se puede observar en la

figura 15, la cual corresponde a la tabla de valores de la resistencia del sensor RTD PT-100

y su respuesta al cambio de temperatura, cabe resaltar que este médulo de controlador

elegido tiene un canal de entrada especial para este sensor y permite el hecho de poder

descartar algun tipo de acondicionamiento extra para las mediciones de temperatura para

este sensor.
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Pt 100
ohms
°G 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-190 2278 2235 2193 2150 21,08 2066 2023 1981 1938 18.96
-180 2701 2659 2617 2574 2532 2490 2447 2405 2363 2320
-170 3124 3081 3039 2997 2955 29.13 2870 2828 2786 27.44
-160 3545 3503 3461 3419 3377 3334 3292 3250 3208 3166
-150 3965 3923 3881 3839 3797 3755 3713 3671 3629 3587
-140 4378 4337 4296 4254 4213 4172 4130 4089 4048 4006
-130 4790 4749 4708 46.67 4626 4585 4543 4502 4461 4420
-120 5201 5160 5119 5078 5037 4996 4955 49.14 4873 4832
-110 56.11 5570 5529 5488 5448 5407 5366 5325 3284 5243
-100 6020 5979 5938 5898 5857 5816 5775 3734 5693 5652
-90 6423 6383 6343 6302 6262 6222 6181 6141 6101 6060
-80 6825 6785 6745 6705 66.65 6625 6584 6544 6504 6464
70 7226 7186 7146 71.06 7066 7026 69.86 6946 69.06 68.66
60 7626 7586 7546 7506 74.67 7427 7387 7347 7307 7267
=30 8025 7985 7945 7906 7866 7826 7786 7746 7706 76.66
-40 8422 8383 8343 8303 8264 8224 8184 8144 8105 8065
-30 88.18 8779 8739 8700 8660 8621 8581 8541 8502 8462
=20 9213 9174 9135 9095 9056 90.16 8977 8937 8898 8858
-10 0607 9568 9529 9489 09450 9411 9371 9332 9292 9253
0 10000 9961 9922 9882 9843 9804 9765 9725 9686 9647
0 100.00 10039 10078 101.17 101.56 10195 10234 102.73 103.12 103.51
10 10390 10429 10468 105.07 10546 10585 10624 106.63 107.02 10741
20 107.79 108.18 108.57 108.96 10935 109.74 110.12 11051 11090 111.29
30 111.67 11206 11245 112.84 11322 11361 11400 11438 11477 115.16
40 11554 11593 11632 11670 117.09 11747 117.86 11824 118.63 119.01
50 11940 11978 120.17 120.55 12094 12132 12171 122.09 12248 122.86
60 12324 123.63 12401 12439 12478 12516 12554 12593 12631 126.69
70 127.07 12746 127.84 12822 128.60 12899 12937 129.75 130.13 130.51
80 13089 131.28 131.66 132.04 13242 13280 133.18 13356 13394 13432
90 13470 13508 13546 13584 136.22 13660 13698 13736 137.74 138.12
100 13850 138.88 13926 139.64 14002 14040 14077 14115 141.53 14191
110 14229 14267 14304 14342 14380 144.18 14455 14493 14531 145.69
120 146.06 14644 146.82 147.19 14757 14795 14832 14870 149.07 14945
130 14983 150.20 150.58 15095 15133 151.70 152.08 15245 15283 153.20
140 153.58 15395 15433 15470 15508 15545 15583 15620 156.57 156.95
150 157.32 15769 15807 15844 15881 159.19 15956 15993 160.30 160.68
160  161.05 16142 161.79 162.16 162.53 16291 16328 163.65 164.02 164.39
170 164.76 165.13 16550 16588 166.25 16662 16699 167.36 167.73 168.10
180 168.47 168.84 16921 169.58 16995 17031 17068 171.05 17142 171.79
190 172.16 17253 17290 17326 173.63 17400 17437 17474 175.10 17547
200 17584 17621 176.58 176.94 17731 17768 17804 17841 178.78 179.14
210 17951 179.88 18024 180.61 180.98 181.34 18171 182,07 182.44 182.81
220 183.17 183.54 18390 184.27 184.63 18500 18536 18573 186.09 18645
230 186.82 187.18 187.55 187.91 18827 188.64 189.00 189.37 189.73 190.09
240 19046 190.82 191.18 19154 19191 19227 19263 19299 19336 193.72
250 19408 19444 19480 19517 19553 19589 19625 19661 19697 19733
260 197.69 198,05 19841 19877 199.14 199.50 199.86 200.22 200.58 200.94
270 201.29 201.65 202.01 20237 202,73 203.09 20345 203.81 204.17 20453
280 20488 20524 20560 20596 20632 206.68 207.03 207.39 207.75 208.11
290 208.46 208.82 209.18 209.53 209.89 21025 21060 21096 211.32 21167
2 0 1 7 3 4 5 6 7 8 9

Fig 15. Tabla de valores PT-100 (Conbotassucias, 2018)
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Interfaz de programacién del PLC

El controlador principal fue programado en el software de servicios de Siemens TIA PORTAL
V14, como se puede observar en la figura 16, para eso se adoptd una metodologia en dos
etapas, la primera es el modo manual dirigido; el cual, le permite al operario tanto probar
manual e individualmente cada uno de los sistemas del prototipo como operar de forma
manual el mismo; el otro es el modo automatico en el cual una vez detectado el molde en
la primera etapa, este procede a la inyeccidn, el forjado, la horneado y la seleccién de forma
automatica y continua hasta presionar el botdén stop o se genere una situacion de
emergencia dentro de los pardmetros programados; el cédigo en ladder programado en el
PLC se encuentra descrito en el Apéndice G.

T4 Siemens - C:\UsersUBlackheart\Desktop\Trabajo de grado\Programacion\PCAPCA o X
Proyecto  Edicién Ver Inzertar Online Opciones Hemamientss Ventana  Ayuda Totally e grated Aubomation
Y cudarproyeco @ X 18 Tu X 02 (s G DG W Y establecer conexion online ¥ Deshocer conexiononiine | fip I8 I8 2 | |] n AL
Dispositivos & Vista topolégica :]ﬁ, Vista de redes | [IY Vista de dispositivos ! Opciones =]
{1/ ¥ | d¢ [PcricPu3tac20r] v B \4 & \ (OF3 4 ‘ g
Al | v catslogo £3
TR - Buscar il [t kb
& Agregar dispositivo : |8
h Dispositivos yredes 6 7 8 9 10 n - M Filro | <Todos> v ¥ ;’
¥ P [CPU 3142 O] Perfil soporte_0 » [ Rack g
I configuracion de disp. »@es H
L Online ydiagnstico » @y
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W Agregernuevoblo.. | »(gol :
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& Emergencia, segur » (g oibo g
& Escalizaciones [FC2) vi@a 5
& Modo Automitico. vim#o z
& NX[FC4) » (@ AA0 ;
@ Datos del sistema [ » [ Modulos de comunicacion |2
» ‘g Blogues de sistema » @ a
» [ Objetos tecnolégicos » (@ 10SENSE
» [gj Fuentes externas » [ Ezpecial a8
» L Variables PLC » [ Médulos de interfaz e
» [ Tipos de datos PLC 3
» [z Tablas de observacion "
» [ig Backups online L}
» [§§; Datos de proxyde dis ]
5} informacién del progr. =
L Supenvisiones y avisos. ';'
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Modulo ¢ 5] o 2 i g ;
| & Propiedades |} Informacién 4 | 2 Diagnéstico > | Informacién

{ Vista del portal [ EKIR Tnee]

Fig 16. Siemens TIA PORTAL V14.

Todos estos sistemas son controlados mediante una pantalla Siemens KTP700 Basic Color
PN, como se muestra en la figura 17, la cual recibe informacion desde el PLC via ethernet y
estd igualmente acciona comandos en el controlador dependiendo de los pardmetros
fijados por el operario desde esta. Esto es lo que se conoce como HMI, en donde una
interfaz grafica de control permite una correcta visualizacion de los procesos y los sistemas,
ademas de parametros como temperaturas programadas y actuales; en el apéndice F se
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encuentran los manuales de operacion e instructivo de operacién y puesta a punto del
prototipo, ademas del apéndice G donde se encuentra la programacion del PLC y la
programacién de la HMI en el apéndice H.

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC Hiui SIEMENS SIMATIC HMI

MODO AUTOMATICO
(

kot e i ]

Fig 17. Panel de control KTP700 Basic PN.

Interfaz de programacién del Arduino

Una vez programado el PLC se procedid a programar el Arduino en su interfaz de desarrollo,
como se puede observar en la figura 18, este dispositivo estd a cargo del control del
servomotor; este recibird a su vez dos sefiales de entrada desde el PLC, una accionara el
servomotor de la etapa 4 encargado de guiar el molde a su clasificacion final hacia la
derechay la otra hara lo mismo, pero hacia la izquierda; dando asi la opcién al controlador
principal de dirigir el molde hacia su punto de clasificacién final; los detalles pueden ser
observados en el apéndice I.

Fig 18. ArduinoCC
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Gabinete de control

Una vez disefiado el sistema, tomando en consideracién la sensdrica pensada para cada uno
de los sistemas y la programacion ya estipulada para el comportamiento de la maquina en
general; para asi construir el gabinete de control, el cual, es mostrado en la figura 19; este
fue construido en mdf y montado para contener y proteger los dispositivos de control del
sistema.

Se pensd entonces un gabinete de control que fuese capaz de albergar tanto la fuente como
los dispositivos de control; para ello se disefid una caja para ser cortada mediante cortadora
laser en MDF; En esta estarian ensamblados los relevadores, los dispositivos de potencia,
los drivers de los actuadores, una pantalla HMI de operacién y bornes de conexidn para asi
empalmar todos los actuadores a esta.

Fig 19. Caja de control

Fuente de alimentacion

Pata este sistema se requirieron dos fuentes; una de estas seria la fuente que trae e médulo
PLC de 24V vy la otra es una fuente dual que proporciona tanto 12V voltios para los motores
de las bandas como 5V para los motores de los AlLs.
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En las figuras 20 y 21, se muestran las fuentes requeridas por el sistema, la primera es la
fuente de alimentacion de 24V a 2A requerida para alimentar tanto el PLC como las sefales
de control de entrada como los sensores inductivos y los finales de carrera; en la segunda
figura se puede ver la fuente de multiples salidas a 12V 3.5A, 5V a 6A y-12V a 0.5A; para
alimentar el resto de dispositivos como drivers, mddulos relé, Arduino y convertidor.

Fig 20. Fuente PLC Fig 21. Fuente Dual (BIGTRONICA, 2018)
(Electricautomationnetwork, 2018)

Adicional a esto, fue necesario un convertidor DC-DC para adaptar los motores de los ALs
con cremalleras mas largas y cremalleras de acero; ya que dado el tamafno o peso de estas
fue necesaria mas potencia, en la figura 22 se muestra el convertidor implementado el cual
baja la tension de 12V a 8V para asi poder darle suficiente corriente al motor para su
correcto funcionamiento.

Fig 22. Convertidor DC-DC (BIGTRONICA, 2018)
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Finalmente, se adaptd a los sistemas de entrada de alimentacion eléctrica un disyuntor
magnetotérmico para proteger las fuentes de un posible corto o una sobrecarga, tal y como
se puede ver en la figura 23, este dispositivo se dispara cuando el consumo de corriente que
pasa a través de este sobrepasa los 6A, cerrando el circuito para asi proteger los demas

elementos del gabinete de control.

e®

Vr_gu'
: e

B

Fig 23. Disyuntor magnetotérmico (Transworld 2000, 2018)

Etapa de inyeccidn

En esta etapa existen dos actuadores, los cuales se encargan de llevar a cabo tanto el
proceso de inyeccién como de desplazamiento hacia la siguiente etapa; estos actuadores

son accionados mediante un motor DC de 5V los cuales requieren giro en ambos sentidos;

para ello se implementd un puente H, como se puede ver en la figura 24, con referencia
L298, el cual, permite accionar los motores en sentidos distintos tan solo variando las dos
entradas correspondientes a este; dado que esta etapa posee dos motores; este fue elegido

por tener dichas caracteristicas.

Fig 24. DRV L298N (I+D Didacticas Electrdnicas, 2018)
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Este driver en particular tiene 7 entradas, tres son para alimentacidn y tierras; las demas
son de control, siendo asi dos por motor. Cuando dos de estas estan en el mismo estado,
ya sea ambas On o ambas off, el motor estard detenido, en estados diferentes dependiendo
de cudl esta On y cual esta off el motor girara en un sentido u otro; eso se controla desde
el PLC a través de un relé el cual se activa con la salida del PLC, este, el cual se muestra en
la figura 25 se acciona mediante una bobina, la cual cierra un circuito mediante la induccién
de un campo electromagnético para asi accionar los dispositivos segln las drdenes del
controlador.

Fig 25. Relevador con bobina de 24V (SUCONEL, 2018)

Etapa de forjado

En esta etapa existen dos actuadores, uno de ellos es de motor de la banda el cual funciona
a 12V y solo requiere giro en un sentido, por ende, no necesita driver y es controlado por el
PLC mediante un relevador como se muestra en la figura 25. El otro es un motor que acciona
el troquelador, el cual necesita un driver que a su vez es accionado por un driver tipo L298N
como se muestra en la figura 24, siendo este controlado desde el PLC y sus dos salidas las
cuales determinan si el motor estd en paro o en giro normal o inverso.

Etapa de horneado

En esta etapa existen dos actuadores, uno es una termoresistencia que generara el calor
mediante corriente eléctrica, la cual es alimentada a 110V, esta es controlada por el PLC
mediante un relevador como el que se muestra en la figura 25. El otro actuador es un motor
gue acciona un pifidén y cremallera que necesita inversién de giro, para ello se utiliza un
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driver L298N como se muestra en la figura 24, el cual es controlado desde el PLC mediante

el proceso ya descrito.

Etapa de seleccion

En esta etapa existen dos actuadores, el primero es el motor de la banda que es accionado

por el PLC mediante un relevador dado que este no necesita inversion de giro; el otro es un

servomotor, este se encarga de designar el camino mediante unas paletas bloqueando un
lado de la rampa y desblogueando el otro; este es controlado por un Arduino UNO, el cual
se muestra en la figura 26; este recibe dos entradas desde el PLC mediante relevadores
como el de la figura 25. Cuando ambas entradas estan On u Off, el selector permanece en
medio, si estas son diferentes, dependiendo de cual esté en On y cual esté en off se
posicionard a la izquierda o a la derecha.

Fig 26. Arduino UNO (BIGTRONICA, 2018)

Fig 27. Servomotor (BIGTRONICA, 2018)

En la figura 27 se muestra el servomotor encargado de accionar el brazo selector, este
responde a una respuesta enviada desde el Arduino, una senal tipo PWM para posicionar
el servomotor en una posicion determinada, esta se puede ver en la figura 28 y su respuesta

en tiempo necesaria para ordenar al servomotor la posicion a adquirir.

L]
L
L

Izquierda (0°)

Centro (90°)

Derecha (180°)

Fig 28. Respuesta del servomotor (Naylamp mechatronics, 2018)
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Sensores

Los sensores en general como los finales de carrera o la PT100 van conectadas directamente
al PLC, pero los sensores inductivos si requirieron un acondicionamiento especial mediante
un moédulo relevador mostrado en la figura 29, permite conectar o desconectar una sefial
digital que le indicard al controlador la presencia del molde.

Fig 29. Médulo Relé (BIGTRONICA, 2018)

Al final de este desarrollo queda como producto un gabinete de control ensamblado con
bornes y protecciones como se puede ver en la figura 30, para el control de los sistemas de
la PCPA, los esquemas de conexidn se pueden observar con mas detalles en el apéndice E.

Fig 30. Gabinete de control de la PCPA
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Enlace NX-PLC mediante una OPC

Dentro de los paquetes de Siemens NX11 esta el MCD como se muestra en las figuras 31y
31, el cual permite enviar o recibir seiiales a través de una OPC, a su vez desde el software
de control principal, el cual, en este caso es TPV14, se envian los pardmetros de activacion
y control hacia la simulacién en NX para que el PLC controle tanto la maquina en fisico como
la simulacion 3D de esta.

Lo primero es exportar desde SOLIDWORKS el modelo completo del prototipo al software
de NX, una vez exportado se procede a abrirlo en el médulo MCD y a definir sus cuerpos
rigidos, cuerpos de colisién y tipos de juntas entre mecanismos.

NX & 29~ ~ < 3 Cambiar la ventana [] Ventana~ = NX 11 - Disefiador de conceptos
Inicio  Modelado  Ensambles  Curva  Andlisis  Vista Renderizar  Herramientas  Aplicacion
7 a '3 [z 0 Extrudic ~ » m '« @ Cuerporigide - & Junta del resorte angular
b7 Q o . | = )
#® Unir ~ I P @ Cuerpodecolisién ~ & Junta mediante resorte lineal
Requerimiento Fundién Légico Dependencia  Croquis Reprodudir Parar N
- - ~ « (@ Blogue ~ Yo @ (% Juntade chamela A Junta del limite angular
Ingenierfa de sistemas ~  Concepto de mecani ¥ Simular - Mecanico
S§ Ment v | No hay ningdn filtro ¥ | | Ensamble total - Fl - D@ REUOBER-&-@ W~
ol Navegador de fisica [m}
Nombre &
o ~
2] + M@ Brazo @
W + @ CremAL1

-+ E@ CremAL2
@2 - +B& CemAL3

B CremiN
D@ EjeB1
2 & EjeB2
Fa| @@ EjeM_B2
» M & EjeM1_B1
DA | . @8 Molde_1
([ @ PinAL1
e —
& PinAL2
i @& PinAL3
E& PinIN
@ — & Juntas y restricciones
2 Base

€% Brazo_Base
1% CremAL1_Base
& CremAL2
@A CremAL3
A% Creml

M6 JEjeB1

WM& JEjeB2

€2 JEjeM1_B1

M JEieM2 B2

Y

€7

AN

Fig 31. Cuerpos rigidos y juntas.

Seguidamente, se procede a realizar los enlaces entre mecanismos como relaciones entre
engranes, pifiones y cremalleras y bandas transportadoras; ademas, los sensores y
actuadores del modelo para asi establecer los parametros de control requeridos para el
movimiento del modelo.
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NX & 2~ v © & Cambiar la ventana [] Ventana v = NX 11 - Diset
Inicio  Modelado  Ensambles Curva Andlisis Vista Renderizar Herramientas  Aplicacion
6 0 =3 [l2 00 Extrudir ~ N m ' @ Cueporigido ~ & Junta del resorte anc
© o [Sipe e
s i Unir v W %° @ Cuerpo de colision ~ & junta mediante resol
Requerimiento Funcion Logico Dependencia  Croquis Reproducir Parar o
v - - @ Bloque v *s ¥ Junta de chamnela v A Junta del limite angu
Ingenieria de sistemas ~  Concepto de mecani ~ Simular g Mecanico
¥ MenG~ | No hay ningtn filtro ¥ | | Ensamble total - 4 ¥ DEO@E-@-@-w-~
o] ‘ Navegador de fisica O
| Nombre
?E‘ B¢ PinIN_Base A
. (G Materiales
"9~ — [z Acopladores
«:" % GearB1
| % GearB2
GE| A PinCremAL1
o [ “ PinCremAL2
5| @4 PinCremAL3
,:,1 2 4 PinCremiN
O _ 35 Sensores y actuadores
?(3‘ B2 AHom
| @ Control_AL1
it | . Control_AL2

| B Control AL3
)| B S Control_B1
@& Control_B2
0\\ @ Control_Brazo
| @ Control IN
= s ControlG_B1
) B ControlG_B2
(= COMPORTAMIENTOS DE

Fig 32. Acopladoresy actuadores.

Posteriormente a esto, se procedid a definir y crear las variables y los enlaces en la OPC,
software llamado KepServerEX como es mostrado en la figura 33, el cual permite este
enlace; se crearon entonces las variables que serviran como puentes para la comunicacién
entre el PLC y el médulo MCD.

»8 KEPServerEx - [C:\Program Files (x86)\KEPServerEx\projects\simdemo.opf]
File Edit View Users Tools Help

DEFHEFMLOE - REX HILES

=42 NX-PLC Tag Name I Address I Data Type I Scan Rate I Scaling ] Description
mEE S CALl MW10 Short 100 None
S CIN MW12 Short 100 None
) C_GB1 MW14 Short 100 None
< C_B1 MW16 Short 100 None
) C_AL Mwi1g Short 100 None
) C_AHom MwW20 Short 100 None
) CAL3 Mw22 Short 100 None
) C_GB2 MwW24 Short 100 None
<) C_B2 MW26 Short 100 None
€ C_Brazo Mw2s Short 100 None

M Devices | [B Advanced <

Date I Time l User Name I Source l Event I
0 17/10/2018 10:09:58 a. m. Default User KEPServerEx KEPware OPC/DDE Server V4,500.465.0 - U

@ 17/10/2018 10:10:14 2. m. Default User KEPServerEx Opening project C:\Program Files (x86)\KEPServerEx\projects\simdemo....
@ 17/10/2018 10:10:14 a. m. Default User KEPServerEx Unable to use network adapter 'Realtek PCle GBE ... [192.168.0.50]' on ch...
@ 17/10/2018 10:10:14 a. m. Default User KEPServerEx Siemens TCP/IP Ethernet device driver loaded successfully.

© 17/10/2018 10:10:14 3. m. Default User KEPServerEx Starting Siemens TCP/IP Ethernet device driver.

@ 17/10/2018 10:10:14 2. m. Default User Siemens TCP/I... Siemens TCP/IP Ethernet Device Driver V4.80.75.0 - U

@ 17102018 10:10:14 a. m. Default User KEPServerEx Starting Data Logger Server Plug-In plug-in.

Fig 33. KepServerEX
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A continuacién, se procedio a crear las seiales de entrada en el médulo MCD y a enlazarlas
con las variables definidas en la OPC, estas a su vez quedan definidas y enlazadas en el
programa del PLC y comunicadas con el software via ethernet como se muestra en la figura
34. Finalmente quedando asi el prototipo fisico controlado por el PLC y la interfaz HMI,
ademas, del modelo controlado por la conexién PLC-MCD establecida.

NX & 2~ v & 25 Cambiar la ventana [] Ventana v NX 11 - Disefador de conceptos de mecatronica - [PCA_step.prt (M
Inicio  Modelado  Ensambles Curva Andlisis Vista Renderizar Herramientas  Aplicacién
& ‘3 o é- DDI‘_ZI @ Extrudir ~ N m rf; Cuerpo rigido ~ & Junta del resorte angular # Sensor de colisién ~
4] . #® Unir X n 2P & Cuerpo de colisi6n v &' Junta mediante resorte lineal + & Control de posicién v
Requerimiento Fundén Légico Dependencda  Croquis Reproducir Parar S
- v v @ Bloque v *® @ Juntadechamela A Junta del limite angular s " Tabla de simbolos
Ingenieria de sistemas ~  Concepto de mecani ~ Simular - Mecénico - Eléctrico -
T Ment~ | No hay ningdn fitro ¥ | | Ensamble total - iR Hvow REoO@m~&6-3~w-~

@ | Navegador de fisica
Nombre &
%53 @ ControlG_B1
B¢ ControlG_B2
(& COMPORTAMIENTOS DE TIE...

S
2y v

- & SENALES
" Control

35 + B2 Signal_C_AHom
» + @ Signal_C_AL1
ET + (%2 Signal_C_AL2
»e + M3 Signal_C_AL3
UM 1 @3 Signal C_B1
?5 + @ Signal_C_B2

+ B2 Signal_C_Brazo
i +@=signalc 6B

+ @3 Signal_C_GB2
9 + @ Signal_C_IN

/& CONEXION DE SENAL
- Z0PC
B% Signal_C_AHorn_Sig...
M% Signal_C_AL1_Signal...
F% Signal_C_AL2 Signal...
% Signal_C_AL3_Signal...
B% Signal_C_B1_Signal_..
B%: Signal_C_B2_Signal_.
A% Signal_C_Brazo_Sign...
% Signal_C_GB1_Signa...
% Signal_C_GB2_Signa...
% Signal_C_IN_Signal_L...

Y

e

" 2 G

Fig 34. Sefiales adaptadas y mapeadas desde el PLC via OPC.

Todo esto se logré gracias a los conocimientos adquiridos durante las clases del docente
Jhonatan Graciano en su corso de simulacion de sistemas mecatrénicos y a la guia
desarrollada por la colega Dubenis Lopez de como establecer esta conexién (Lopez, 2016);
esta se podrd ver en el apéndice J.

Materiales

Respecto a las consideraciones en los materiales fue necesario pensar en las tareas de cada
una de las partes de este sistema; entonces asi se procedié a determinar las estructuras y
los componentes; respecto a las estructuras de las bandas transportadoras se decidié optar
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por acrilico de espesor de 5mm, el cual ofrece alta resistencia a cargas dado su alto médulo
de elasticidad, tal y como se muestra en la figura 35.

Propiedades mecanicas UNIDADES NORMAS COLADO EXTRUIDO EXTRUIDO
ASTM ALTO
IMPACTO
Resistencia en el limite kg/cm2 D-638
elastico
Resistencia a la rotura kg/cm?2 D-638 562-773 492-773 386
Elongacion a la rotura % D-638 45 5,0
Médulo de elasticidad kg/cm2 D-638 24 600- 23000-
31.000 31.000
Flexion
Resistencia en el limite kg/cm2 D-790 840- 740-1.300 562
eldstico o rotura 1.300
Moédulo de elasticidad kg/cm2 D-790 27.500- 22.800- 17.500
33.400 32.300
Compresion
Resistencia a la kg/cm2 D-695 773- 740-1260
compresion(ruptura) 1.330
Mddulo de compresion kg/cm2 D-695 27.500- 26.000-
33.300 32.300
Impacto
Resistencia al impacto kg/cm2 D-256 A 19 2,4 6,52
IZOD
Dureza
Rockwell D-795 M-80-M- M-68 M-105 R-99
100
Barcol D-2583 50 50 35

Fig 35. Propiedades mecanicas del acrilico (Ideplas, 2018).

En la fabricacidn de pifiones, adaptadores, cajas de ensamble de actuadores lineales, piezas
de ensamble y algunas cremalleras, se considerd la impresidn 3D dado que algunas de estas
piezas son de alta complejidad, facilitando de esta manera el mecanizado y optimizando el
tiempo requerido para la construccidn y ensamble del sistema. En la figura 36 se pueden
observar las propiedades mecdnicas del ABS, las cuales fueron estudiadas y por ende se
configurd la impresora 3D para dar una mayor densidad y asi lograr la resistencia mecdnica
necesaria para el correcto funcionamiento de los sistemas.
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Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS)

Temperatura de transicién vitrea:

87.9-118°C

Temperatura de fusién:

200 -245°C

Coeficiente de dilatacién térmica lineal:

Tamb 9e-5-11e-5 1/K
Conductividad térmica:

Tamb 0.188 - 0.335 W/m-K
Capacidad calorifica especifica:

Tamb 1.39e3 - 1.92e3 Jikg.K
Observaciones:

Buena estabilidad al calor. Quema generando un humo denso, sin goteo.

Fig 36. Propiedades térmicas ABS (Universidad de Barcelona, 2018).

Dentro de las consideraciones especiales estd la cremallera que actuaria dentro del horno
en el proceso de horneado, la preocupacién latente en este proceso era la temperatura y
dado que la cremallera estaba siendo considerada para ser mecanizada en ABS, el cual es
un polimero con un muy bajo punto de fusidn; se pensé que las altas temperaturas podrian
deformar los dientes de la cremallera, por ende, se decidi6 mecanizar esta cremallera
especificamente en acero AISI 1040 mediante el método de fresadora convencional, estas
propiedades se pueden observar en la figura 37, la cual corresponde a las propiedades
térmicas del acero AlISI 1040.

Thermal Properties

The thermal properties of AISI 1040 carbon steel are given in the following table.

Properties Metric Imperial
Thermal expansion co-efficient (@ 20-100°C/68-212°F, composition of 113 6.28
0.40% C, 0.11% Mn, 0.01% P, 0.03% S, 0.03% Si, 0.03% Cu) pm/m°C pin/in®F
507 352 BTU
ity (@ ? 2 i i - ft2.
Thermal conductivity (@ 100°C/212°F) W/mK In/}’ll ft:
°F
51.9 360 BTU
T ivi 2 ) in/hr.ft2.
hermal conductivity (@ 0°C) W/mK in/ ,,;ft

Fig 37. Propiedades térmicas del acero AlSI 1040 (Azom, 2018)
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Algunos componentes estructurales como el gabinete de control, la estructura de soporte
de la etapa de inyeccidn y la estructura de soporte de la etapa de horneado requerian un
material resistente y dados los costos de utilizar el acrilico, se optd por utilizar MDF estandar
para asi dar paso a la construccidn de estas estructuras, las propiedades de este muestran
en la figura 38.

Espesores
Propiedad Unidad | Tolerancia 5.5 9 12 15 18 25
Densidad Kg/m3 +20 830 760 750 740 7320 730
Resistencia a N/mm2 +01 1.00 075 075 075 Q.75 0.75
la Traccién
Resistencia a N/mm?2 +50 30 30 30 30 30 30
la Flexién
Modulo de N/mm?2 + 500 2500 2500 2500 2500 2500 2300
Elasticidad
Hinchamiento % 30 4 14 12 12 10
24 horas
Extraccion N +150 N/A N/A N/A 1250 1250 1250
del tornillo - cara
Extraccion N +150 N/A N/A N/A ns0 ns0 150
del tornillo - canto

Fig 38. Propiedades mecdnicas del MDF (Masisa MDF, 2018)

Finalmente, para los moldes, los ejes de las bandas, los rodillos de la rampa de salida y el
soporte principal de las bandas transportadoras, era requerido un material que ofreciese
una buena resistencia tanto mecdnica como térmica dado que los soportes y rodillos de las
bandas deberian soportarla carga sobre el proceso y los moldes deberian soportar las altas
temperaturas del horno, estas propiedades se presentan a continuacién el las figura 39.

Mechanical Properties Metric English
Hardness, Knoop 1700 - 2200 1700 - 2200
Hardness, Vickers 1365 1365
Vickers Microhardness 2085 2085
Hardness, Mohs 9.0 9.0
Abrasive Hardness 1000 1000
Drilling Hardness 189000 189000
Tensile Strength, Ultimate 300 MPa 43500 psi
Modulus of Elasticity 370 GPa 53700 ksi
Flexural Strength 400 MPa 58000 psi
Compressive Strength 3000 MPa 435000 psi
1900 MPa 276000 psi
@Temperature 1000 °C @Temperature 1830 °F
Paoissons Ratio 022 022
Fracture Toughness 4.00 MPa-m% 3.64 ksi-int2
Shear Modulus 150 GPa 21800 ksi
ermal Properties Metric English
Heat of Fusion 1093 J/g 470.0 BTWIb
Heat of Vaporization 19380 Jig 8337 BTU/b

Fig 39. Propiedades mecdnicas y térmicas del aluminio (Matweb, 2018)
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3. METODOLOGIA

Una vez decidido el curso de accion y dada la experiencia ya adquirida durante el curso de
formulacién y evaluacion de proyectos, el cual fue dictado por el profesor Wilmar Franco;
se procedid a implementar la metodologia seleccionada para el desarrollo de este
prototipo, tal y como se puede observar en la figura 2.

De ahi fue que empezé el reconocimiento de la experiencia del compafiero en base a los
procesos requeridos para la manufactura de estas piezas, de este se llegd a la conclusién de
tres procesos requeridos: el forjado, horneado y seleccion. Se procedidé entonces a la
primera etapa del desarrollo en base a la planeacién y estrategias para captar suficiente
informacién en base a disefios ya creados y desarrollos funcionales en empresas para
alimentar el prototipo en desarrollo. En este punto se procedié a consultar en las bases de
datos y paginas web, en busca de ejemplos estructurales y disefios de dispositivos similares
en base a cada etapa; partiendo desde la etapa del forjado, se procedié a buscar material
referente a troqueladores con movimientos de transporte y se encontré uno que podria
brindar un buen disefio respecto a la estructura de soporte tanto del transportador como
del troquelador requerido para este proceso, tal y como se muestra en las figuras 40 y 41.

> = s / Fig 41. Transportador vajillas CORONA (En el otro
Fig 40. Troqueladora (Esbelt, 2017) renglén, 2015)

En la figura 40 se puede observar un troquelador, el cual estd montado de forma vertical y
el material es forjado debajo de este, lo cual es recomendable para el desarrollo de esta
etapa del proyecto; en la otra figura se pueden ver los moldes como son transportados por
una banda durante el proceso.
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Analizando estos dos sistemas, se optd entonces por diseiar un sistema conjunto tanto de
banda transportadora como troquelador en una sola etapa; luego se procedié a disefiar la
etapa de horneado, para ello se procedioé igualmente a consultar sistemas similares en los
gue se involucre una etapa de transporte anterior y una etapa de horneado como se puede
observar en la figura 42. Finalmente, tras buscar varios sistemas, se decidié optar por un
disefio muy simple de horno, con tan solo una resistencia eléctrica para generar el calory
un sensor de temperatura tipo RTD-PT100 para controlar esta; todo esto dentro de una
cupula.

Fig 42. Horno y transportador (Comec Italia, 2017).

Dada la complejidad respecto a los materiales y sistemas requeridos para este desarrollo,
se optd por un sistema mas simple, una rampa de acceso por gravedad y poca friccion para
la entrada del molde desde la etapa anterior a esta, ademas, de un actuador lineal que
empuje el molde hacia la siguiente etapa.

Para la ultima etapa, respecto al enfriamiento y seleccidn, se procedié a analizar un sistema
de banda transportadora con un brazo selector que permita tanto transportar el molde
como seleccionar la posicion de salida de este, como se muestra en la figura 43; algunos
ejemplos claros fueron de mucha ayuda en este proceso debido a que se encontrd un
sistema que bien podria ser facilmente adaptable al proceso pensado originalmente,
ademas de una rampa final a la salida.
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Fig 43. Modelos SAP, SAR y SAS (Interempresas, 2017)

Una vez lista la planeacién, se procedid al desarrollo del concepto y posteriormente al
desarrollo en nivel de sistemas tal y como se describe en la seccién de metodologia;
finalmente ya con un disefio estructurado se procedié a hacer los andlisis requeridos para
la manufactura de algunos de estos elementos, este proceso se llevé a cabo en dos etapas,
ya que la primera etapa se desarrollaron los procesos de forjado, horneado y selecciéon y en
la segunda etapa se integro al sistema el proceso de inyeccién.

Etapa 1

Inicialmente la idea parte desde la experiencia de uno de los integrantes del grupo en la
fabricacion de piezas cerdmicas, los procesos involucrados en este, los tiempos en la
manufactura y los distintos sistemas involucrados. De esta experiencia y del reto de
presentarnos a la muestra de la semana de la ingenieria 2017-2 es que nace esta idea de
desarrollar un prototipo de planta ceramica automatizada. Durante el 9vno semestre de la
carrera de ingenieria mecatrdnica, se cursan materias como Diseno mecatrénico |, PLC I,
Accionamientos y electrénica de potencia, simulacion de sistemas mecatrdnicos; por ende,
se procedié a desarrollar este prototipo de forma sinérgica entre areas para asi poder
presentar este sistema en las areas como proyecto final.
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Desarrollo del concepto

En esta parte del proyecto se procedié a definir unas etapas claves respecto al proceso, en
las cuales se determind una etapa inicial de transporte, para lo cual fue requerida una banda
transportadora, posteriormente, una etapa de forjado en donde un molde y una prensa
darian forma al material, a continuacidn, una etapa de coccion para dar finura al material y
finalmente un proceso de transporte y seleccién de las piezas. Una vez claro el proceso, se
procedié entonces a hacer un andlisis respecto a la forma general de control, programacién
y dado que en el momento se estaba cursando la materia de PLC Il con el profesor Juan
Felipe Betancourt, el cual aconsejo basarse en sistemas ya desarrollados para asi obtener
un andlisis mas profundo; es asi como se procedié a buscar sistemas ya modelados en
grabCAD (Stratasys, 2017), con el fin de encontrar un disefio para empezar a estudiar
distintas morfologias, disefios y sistemas. Después de considerar algunos disefios, se llegd
a uno en especifico el cual sirvi6 como punto de partida para el analisis de los sistemas, ver
figura 44.

Fig 44. Banda transportadora (Kalkan, 2015)

En esta se pueden observar tanto una banda transportadora como unos actuadores
lineales, pero dentro de las consideraciones para esta etapa se procedid a visualizar este
actuador lineal en esta etapa de forma vertical.
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Desarrollo en el nivel de sistema

Este disefio abrid la imaginacion y asi se procedié a pensar la estructura que soportaria la
banda transportadora y sus sistemas principales, dado que se pretendia tener un prototipo
el cual pudiese ser adaptado a un espaciode 1.2m x 1.2 m, se procedié a disefiar el esquema
general de banda transportadora que satisficiera la etapa inicial que significaba transporte
y forjado; para ello entonces inicialmente se disefié la banda de forma estructural con sus
cilindros de accionamiento y sus cilindros de tensién y transporte; obteniendo finalmente
el esquema presentado en la figura 45.

Fig 45. Banda transportadora PCPA.

Posterior a esto fue necesario determinar la forma de accionar este sistema y determinar
un mecanismo apto para esto; como actuador de selecciond un motorreductor de 12V con
un torque de 6kg.cm, luego, se disefid un soporte apto para fijar el motor a la estructura y
dos engranajes para accionar este mecanismo; con relacién 1:1 y modelados en
SOLIDWORKS, tal y como se muestra en la figura 46, para ello se utilizé el libro DISENO DE
MAQUINARIA Sintesis y anadlisis de maquinas y mecanismos, con el fin de reconocer los
pardmetros y datos necesarios para este disefio (Norton R. L., 2009) y un tutorial de cémo
llevar a cabo este disefio en el software (ArteyCAD, 2014).
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Fig 46. Accionamiento de bandas PCPA.

Para este proceso fue de mucha ayuda la materia de disefio mecatrénico | en dénde con la
guia y el constante apoyo del profesor Juan Gonzalo Ardila Marin, dado que con su tutoria
se llevd a cabo el analisis de los ejes con los pifiones y los factores de disefio de estos para

elegir a criterio el didametro de estos.

Una vez llevado a cabo este sistema se procedié a pensar en el mecanismo de prensa para

el molde y el propio molde que darian forma a los platos, se procedié a disefiar el molde y

el troquel en base a las medidas ya establecidas en el mecanismo transportador como se

muestra en la figura 47, para ello se disefiaron dos moldes con distintas geometrias para asi

poder tener un proceso continuo, automatizado y con opciones distintas de producto final.

Fig 47. Molde y troquel PCPA.
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Una vez este fue completado, se procedié a determinar el tipo de mecanismo para esta
funcién, se considerd varias opciones como cilindros neumaticos, fuelles de aire; pero dada
la complejidad de estos sistemas se optd por algo mds simple como un mecanismo de pifion
y cremallera; y se procedid a disefiarlos como se muestra en la figura 48.

Fig 48. Pifion y cremallera PCPA.

En esta figura anterior se muestra el mecanismo que opera la etapa de forjado; al accionarse
el motor, este mediante la relacion de pifidn y cremallera desplaza el forjador hasta el
molde (ver figura 47) y ejerce presién sobre el material para darle la forma del plato.

Una vez completada esta parte, se hizo la seleccién del actuador encargado de accionar este
mecanismo, para ello se decidié utilizar un motorreductor de 6V y 1Kg.cm de torque, dado
esto se procedid a realizar un soporte facilmente adaptable para ensamblar tanto el motor
como el mecanismo a la banda transportadora, ademas, de un par de soportes con finales
de carrera que posteriormente permitirian hacer un buen control de este mecanismo, ver
figura 48.

Fig 49. Actuador lineal de troquelado PCPA.
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Finalmente se realizaron algunas modificaciones y ajustes a el sistema transportador para
la sensérica y el acople del mecanismo de troquelado dando como resultado la primera
etapa del prototipo de planta ceramica automatizada mostrada en la figura 50.

Fig 50. Etapa 2 PCPA.

Como puede verse, una vez accionada la banda, el molde se desplaza hasta el punto en el
que el sensor lo detecta y ahi se detiene, posteriormente se acciona el forjador hasta que
llega al molde; luego regresa y se acciona nuevamente la banda para continuar al siguiente
proceso.

Una vez llevado a cabo el disefio y concepciones de la etapa de transporte se procedié a la
etapa de horneado para dar forma y rigidez al producto terminado, para ello se comenzé
disefiando una estructura que permitiese ser adaptada al sistema de transporte anterior,
una rampa de caida desde la banda hasta el centro del horno y finalmente el horno en el
cual una termoresistencia se encargaria de proporcionar el calor para calentar el horno, tal

45



A Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

y como se muestra en la figura 51; esta seria fijada al techo y seria encendida y apagada
mediante un relé controlador por el PLC, la temperatura a su vez seria medida y controlada
por una PT100, sensor el cual estaria encargado de proporcionar informacién al controlador
para asi poder llevar a cabo el propio control de esta etapa de la linea de produccion.

Fig 51. Horno PCPA.

Luego fue necesario adaptar un sistema que permitiese desplazar el molde caliente desde
el punto en el que esta hasta la salida del horno, el cual fue disefiado para dar un cambio
de direccidn de transporte en 90°, para ello se realizé una adaptacion del mecanismo de
troquelado de la etapa anterior para convertirlo en un actuador de desplazamiento como
se muestra en la figura 52.

Fig 52. Actuador lineal de transporte en el horno PCPA.
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Dentro de las consideraciones a tener en este sistema, se procedidé a mecanizar la
cremallera en un material distinto ya que se requeria uno que pudiese soportar la
temperatura dentro del horno sin deformarse, para ello esta cremallera fue pensada para
ser construida a partir de un eje de acero AISI 1040. Finalmente, también se disefid un
sistema de soporte fijo en el soporte del horno para asi ensamblar lo que finalmente seria
la etapa de horneado como se puede ver en la figura 53.

Fig 53. Etapa 3 PCPA.

Una vez termine la etapa de forjado, el molde cae por la rampa de entrada y alli se enciende
la termoresistencia, esta alcanza un punto de temperatura y lo sostiene mientras pasa un
tiempo de coccidon determinado por receta; una vez superado esto el actuador lineal
empuja el molde fuera del horno para que asi pueda pasar a la siguiente etapa.

Finalmente se procedid a disefar la etapa final del sistema la cual incluye un sistema de
transporte y un mecanismo de seleccién para dar distintas opciones de producto terminado
y su clasificacion y disposicidn; para ello se partié desde el disefio de la banda anteriormente
descrita, a la cual se le adapté un servomotor a la salida, un soporte para fijarlo y un
mecanismo de guia para asi elegir el punto de salida del molde con el producto terminado,
ver figura 54.
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Fig 54. Banda 2 PCPA.

Finalmente se disend una rampa de salida con dos posiciones (ver figura 55) para asi tener
dos distintas clasificaciones respecto al producto terminado y asi tener una etapa final y dar
un vistazo a lo que seria el disefio general de este prototipo de planta ceramica
automatizada.

Fig 55. Etapa 4 PCPA.

Y finalmente asi quedaria terminada la etapa del disefio de los sistemas principales del PCPA
y sus consideraciones respecto a detalles y funcionamiento.

Diseno de detalle

En esta etapa se procedid a hacer un analisis detallado de cada uno de los sistemas
disefiados, en busca de conflictos respecto al disefio inicial; dato que este fue pensado de
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manera individual para cada sistema; es aqui donde se pensé como llevar cada uno de estos
sistemas a ser acoplados con los demas para asi dar vida al prototipo funcional de la PCPA.

Como se mencioné anteriormente se optd por unas rampas de caida por gravedad entre
cada una de las etapas; modificando igualmente la altura de cada una de estas; debido a
esto se hizo de forma sistémica, la etapa de forjado mas alta, seguida por la etapa de coccion
y finalmente la etapa de enfriamiento y seleccion con una rampa de salida dividida en dos
para la clasificaciéon de producto terminado como se muestra en la figura 56.

Fig 56. Rampas de acople PCPA.

A la salida de la banda 1, estd la rampa de llegada por la cual el molde entra en el horno, a
la salida de este hay otra rampa que facilita el acceso a la banda 2 y finalmente esta larampa
de salida con dos posiciones para los distintos tipos de molde.

Pruebas y refinamiento

Posteriormente se procedio a exportar todo el modelado al software NX11, al médulo MCD
y asi proceder a realizar la simulacion de funcionamiento para dar paso al proceso de
analisis y planeacién respecto al mecanizado de las piezas, la decisidon de sus materiales y
su construccion y ensamble; ademas, de hacer la conexién del médulo MCD con TPV14 para
la comunicacion en tiempo real del PLC con el software y asi finalmente proceder al disefo
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eléctrico para su presentacién en la muestra de proyectos de aula en la semana de la
ingenieria ITM (ver figura 57).

NX & 2~ > © 3 Cambiar la ventana [J Ventana~ = NX 11 - Disefiador de conceptos de mecatronica - [PCA_step.prt (Modif
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Fig 57. Modelo MCD PCPA.

En este mddulo se hace una simulacién de funcionamiento para detectar posibles colisiones
o fallas en el disefio; ofrece también modelos de calculo para las rampas mediante un
mallado que permite el contacto entre superficies.

Inicio de produccion

Una vez superada esta primera etapa de disefio, se procedié a decidir los materiales y
procesos de mecanizado.

Para las estructuras de las bandas, sus soportes y sus fijaciones se decidié fabricarlos en
acrilico de espesor 4.5mm, dado que este daria buen soporte y facilitaria el ensamble de
todas las piezas; ademas, ya que todas estas piezas son planas facilitaba su mecanizado
mediante el método de corte laser (ver figura 58), cabe agradecer al laboratorio de disefio
industrial de la sede del ITM en robledo, ya que gracias a su constante apoyo fue posible
llevar a cabo la manufactura de estas piezas.
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Fig 58. Corte laser acrilico.

Fue importante para ello el acompafamiento e instruccién de las laboratoristas, ya que para
distintos materiales existen diferentes potencias en el laser y velocidades de corte distintas;
para este caso y dado el espesor del material, fue requerida un avanza de 15mm/s y una
potencia del 85%

También se determind que era indispensable tener el bastidor principal de soporte de las
bandas fabricado en un material de alta resistencia, ademas de los moldes; para ello se
decidio fabricar estos en aluminio y dado que se trataba de una pieza compleja de decidio
fabricarlas en el centro de mecanizado LEADWELL V40 IT, a través del software SprutCAM
en el cual se programo la maquina para los cortes de las piezas; gracias a un curso por parte
de XMARTPLM dispuesto por el laboratorio de Modelado y prototipos del ITM en la sede

Parque i (ver figura 59), todo esto gracias al constante apoyo del docente Juan Gonzalo
Ardila Marin, igualmente es muy importante en este proceso el montaje del material en la
maquina para su mecanizado, ya que puede ser complejo el hecho de fijar y adaptar
respecto a las posiciones iniciales marcadas en el programa; debido a ello la participacién
del laboratorista Miyer Valdez.

o pecet

Fig 59. Mecanizado CNC.
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Para el mecanizado de los soportes del horno, se decidié mecanizarlos en MDF, ya que este
material soporta mds calor que el acrilico;, ademas, también pudo ser mecanizado
facilmente es la cortadora laser como se muestra en la figura 60.

Fig 60. Corte ldser MDF.

Igualmente, dentro de las consideraciones para este mecanizado fue necesaria una
potencia del 75% y una velocidad de avance de 30mm/s.

Los cilindros de accionamiento, transporte de las bandas y los rodillos de la rampa de salida,
fueron mecanizados en aluminio, mediante el método de torno convencional como se
puede ver en la figura 61, para ello se hizo uso del taller de maquinas del ITM sede robledo
y se agradece especialmente a Gabriel Monsalve por su consejo, acompafiamiento vy
experiencia; ya que debido a esto fue posible mecanizar unas piezas bien balanceadas para
un correcto funcionamiento del PCPA.

Fig 61. Torneado convencional.
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A continuacion, se procedié a mecanizar la cremallera del AL del horno, esta fue mecanizada
a partir de un eje de acero 1040, el cual primero se le dio en didmetro requerido mediante
cilindrado en torno convencional y posteriormente se mecanizaron sus dientes en una
fresadora convencional tal y como se puede ver en la figura 62, todo esto igualmente con
la guia del sefior Gabriel Monsalve y gracias al laboratorio de maquinas y herramientas del
ITM sede robledo, ya que dentro de las consideraciones para este mecanizado se tiene la
geometria del diente requerido a través de su mddulo y el paso entre dientes.

Fig 62. Fresado convencional.

Luego, los demds componentes tales como engranajes, pinones, piezas de ensamble y
soportes especiales para sensores fueron mecanizados en el material conocido como ABS,
mediante la impresora 3D MakerBot del laboratorio de Mecatrdnica del ITM sede robledo
y la impresora 3D MakerBot del laboratorio de control, robdtica y automatica del ITM
ubicado en Parque i (ver figura 63); agradecemos especialmente al docente Juan Sebastian
Botero y a los colegas Juan Zabala, Daniel Betancur y Joao Mesa por su apoyo en esta labor
de impresion ya que tomé alrededor de dos semanas poder tener todas las piezas dada la
complejidad de su geometria.
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Fig 63. Impresion 3D.

Dado que algunas de estas piezas iban a transmitir potencia o a recibirla, a soportar
ensambles o eran piezas estructurales; se determind que estas requerian una resistencia
mecdanica considerable asi que se procedid a configurar la impresora en alta densidad y
calidad para asi poder darle las propiedades necesarias a cada pieza.

Finalmente, para las [dminas de ajuste y posicidén de los sensores de la banda 1, la rampa
del horno de caida de la banda uno y salida a la banda dos, se utilizé el método de corte y
plegado de ldminas de aluminio en el taller del sefior Enrique Pérez en Caldas Antioquia
como se puede ver en la figura 64.

Fig 64. Doblado y corte de ladminas (Provi-Metal, 2018).
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Finalmente se procedid al ensamble final del sistema mecanico y el montaje de los sensores
como se muestra en la figura 65; para asi pasar a desarrollar el sistema eléctrico y
posteriormente la programacion de los dispositivos de control sobre los cuales recae la
tarea de operar el PCPA.

Fig 65. Primer prototipo construido.

Los planos mecanicos del diseiio se pueden ver en los apéndices del A al D con detalles de
medidas y ensamblajes; estos fueron disefiados en el software SOLIDWORKS.

Seguido de esto se procedid a hacer el montaje del sistema de control pensado para operar
el PCPA desde un PLC Siemens S7-300, ademads, se procedié a crear un enlace de
comunicacidn entre el PLCy un dispositivo Arduino UNO el cual estaria encargado de operar
el brazo selector de la etapa de seleccién y asi mediante sefiales del PLC accionar el
servomotor, también fueron necesarios unos médulos relé para conmutar las sefiales de los
dos sensores inductivos encargados de la deteccion de los moldes a lo largo del proceso, un
driver de motor DC para inversion de giro respecto a los motores de los ALs que se encargan
de los procesos de forjado, y movimientos lineales dentro del horno, mientras lo demas fue
dispuesto para ser accionado por el PLC mediante relés con bobinas de 24V para los demas
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motores y actuadores del sistema. Finalmente se dispuso una caja completa para la
proteccion de este esquema de control como se muestra en la figura 66 y el ensamble de
todos los bornes de conexidn necesarios para la alimentacién de todos los dispositivos
involucrados en el control y operacion del PCPA.

Fig 66. Gabinete de control.

Todos los esquemas de conexidn y ensamble de este gabinete de control se describen en el
Apéndice E, el cual corresponde a los esquemas eléctricos del PCPA; estos fueron realizados
mediante el software AutoCAD Electrical.

Etapa 2

Como se dijo este sistema se presentd en la muestra de proyectos de aula en la SlI,
obteniendo no tan buenos resultados debido a fallas de ultimos minutos con respecto a
algunos componentes de control del sistema; pero esto no fue desmotivante para querer
presentar el proyecto como trabajo de grado para los integrantes del grupo, debido a esto
se procedid a pensar una nueva etapa para el sistema; ya que dentro del proceso quedaba
el espacio de la etapa de inyeccidn; asi entonces se reinicid el proceso en base a la misma
metodologia genérica de disefio (ver figura 2)

Planeacion

pero se decidid agregar una nueva etapa en la que se automatizase el proceso de inyeccion
del material en el molde; para esto se procedid inicialmente a disefiar el inyector de
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material, a partir de los ALs ya pensados anteriormente, dado el caso se procedié a hacer
algunas modificaciones; ademas, de un sistema de transporte para mover el molde hacia la
siguiente etapa, la cual seria la etapa de troquelado, teniendo en cuenta que estos dos
sistemas deben estar montados sobre una estructura de soporte para su ensamble.

Desarrollo del concepto y disefio en el nivel de
sistema.

Respecto a la metodologia en esta etapa se procedio a trabajarla directamente y de forma
conjunta; trabajando la etapa de desarrollo del concepto junto con la etapa de desarrollo
en el nivel de sistema para asi acelerar el proceso y tener el sistema listo para su
construccion en un corto lapso de tiempo; decisién que se tomd en base a que los conceptos
ya estaban determinados, salvo por algunas modificaciones requeridas.

Entonces, se procedid a hacer algunas modificaciones como reducciéon de la cremallera para
transformarla en una especie de inyector, pero a diferencia de otros sistemas que suelen
ser neumaticos o hidrdulicos; se procedio a disefiar un sistema accionado por in mecanismo
pifidn y cremallera como se muestra en la figura 67.

Fig 67. Inyector PCPA.
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Adaptando igualmente el soporte de los finales de carrera para darle a la cremallera el
recorrido necesario para el cumplimiento del proceso de inyeccién, ademas, se dejdé una
compuerta para la introduccién del material dentro del inyector.

A continuacién, se procedio a disefiar una estructura para el montaje del inyector acorde al
proceso ya creado anteriormente, con soportes de posicionamiento para un sensor que
indique el lugar apropiado para el proceso de inyeccién y punto de partida para el proceso
en general como sefial de inicio para el controlador; ademds de una altura suficiente para
tener en consideraciéon una buena pendiente que permita al molde salir de esta etapa y
entrar en la siguiente sin problemas, como se puede ver en la figura 68.

Fig 68. Ensamble inyector y base PCPA.

Finalmente se procedié a disefar un nuevo AL para asi desplazar el molde una vez inyectado
hacia la rampa para continuar con el proceso de disefio de un actuador lineal que disponga
de una cremallera lo suficientemente larga como para ser capaz de desplazar el molde a
través de la etapa para asi llevarlo a la siguiente; ademas, de ser ensamblable en la
estructura ya montada para este sistema, tal y como se puede observar en la figura 69, la
adaptacidn del mismo sistema de actuador lineal fue muy sutil salvo por su cremallera con
mas recorrido para que pueda cumplir la tarea a cabalidad.
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Fig 69. AL de la etapa 1.

Diseno de detalle

Una vez mas, se procedio a darle al sistema modificaciones para que sea integrable al resto

de la linea sin causar problemas (ver figura 70); para ello se opté nuevamente por un

sistema de rampa, el cual permitiria desplazar el molde desde su posicidn inicial hasta la

etapa de troquelado siendo empujado por el AL ya disefiado, dado que el molde fue

pensado para ser mecanizado en aluminio, se considerd un material que generase poca

friccion respecto a este material; para ello se optd por utilizar platinas de aluminio de 2mm

de espesor.

Fig 70. Etapa 1 PCPA.
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Pruebas de funcionamiento

Una vez terminado el proceso de disefio y detalle, se procedid a las pruebas de
funcionamiento mediante el médulo MCD de Siemens NX 11.0 como se muestra en la figura
71, para determinar fallas de en ensamble o de funcionamiento; y asi finalmente dar paso
a la etapa de produccién y mecanizado de este sistema, igualmente dentro de este proceso
entra en consideracion las fricciones y los posibles contactos desmedidos dentro del

proceso.
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Fig 71. Pruebas de funcionamiento Etapa 1.

Inicio de produccion

Con esta ultima etapa de disefio finalmente se completd la visién general de todo el CAD
del PCPA para finalmente pasar a la ultima etapa de mecanizado y ensamblaje como se
puede ver en la figura 72; ya con las consideraciones y todo en orden para el inicio de la
produccién de la ultima etapa para asi dar paso a la programacién y puesta a punto del
sistema.
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Fig 72. Disefio final PCPA.

Respecto a los procesos de mecanizado, no variaron mucho ante los anteriormente
descritos, la base fue cortada mediante corte laser en MDF, las rampas, nuevamente
cortadas y dobladas en aluminio y las demds piezas como pifiones, cremalleras, cajas de
ensamble y soportes de sensores mediante impresion 3D en ABS, también fue necesario
realizar algunas modificaciones en el gabinete de control para adaptar los nuevos
componentes al sistema y asi poder pasar a la programacion de los dispositivos de control.

Programacion y puesta a punto

Primero se procedié a desarrollar el programa principal el cual estaria cargado al PLC S7-
300, el cual controlaria todos los actuadores excepto el servomotor, este estaria controlado
directamente por el Arduino UNO el cual seria controlado por senales entrantes desde el
PLC, dichas interfaces se muestran en la figura 73, programando paso a paso en dos
modalidades, primero el modo manual supervisado y el modo automatico de control a
través de la sensoérica del sistema; igualmente dentro del proceso hubo consideraciones por
falta de algunos sensores tanto dentro del horno como en la banda 2, para ello se
implementdé programacién para asi darle un correcto funcionamiento al sistema.
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Archwo 02 Programa Hersamientas Apads

Fig 73. Esquema de programacion PCPA.

Asi, finalmente tener un dispositivo totalmente definido, ensamblado y listo para producir
las piezas ceramicas de forma rapida y automatizada, tal y como se puede ver en la figura
74, se puede observar tanto la planta, como el gabinete de control, el PLC y la modelo
funcional digital el cual es operado de forma paralela al prototipo por el controlador
principal.

Fig 74. Prototipo final PCPA.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Finalmente, una vez concluido el proyecto, es importante poner en una balanza los pros y
contras de cada paso dado a lo largo de este tiempo invertido en el analisis y los estudios
requeridos para llevar a cabo este desarrollo; inicialmente la mayor dificultad fue encontrar
una metodologia correcta de disefio, dado que inicialmente antes de obtener
documentacion al respecto se optd por una metodologia compacta, en la que se disefiaron
piezas de alta complejidad y de dificil mecanizado, recortando asi las posibilidades de llevar
a cabo la construccién del prototipo. Una vez identificado el problema y aplicada la soluciéon
de pudo evidenciar que la adopcién de una metodologia de disefio modular facilitd
ampliamente tanto el mecanizado como el ensamble de la PCPA; tal y como se dice en la
revista Redalyc, en un articulo publicado por Eunice Taboada lbarra sobre la arquitectura

integral y modular (lbarra, 2005).

“La arquitectura modular permite desarrollar nuevos productos a través de la estandarizacion y
reduccion significativa de los procesos de manufactura, ensamblaje y disefio. En este tipo de
arquitectura hay una detallada evaluacion de la descomposicion, integracion y compatibilidad de

componentes y de la compatibilidad de las interfaces”.

De esto se optd por iniciar el disefio replanteando los sistemas mdas complejos como las
estructuras de las bandas en piezas planas y de facil ensamble con perforaciones para ser
ensambladas al resto de la estructura con tornillos y tuercas; facilitando asi su manufactura,
tal y cdmo se puede observar en la figura 75, en la cual, en vez de tener una sola pieza de

alta complejidad, se tienen dos piezas planas de facil manufactura.
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Fig 75. Disefio modular.

Dentro de las consideraciones de la etapa de disefio, para los actuadores lineales, tales
como inyector y ALs, se propuso inicialmente disponer de cilindros neumaticos para su
accionamiento, pero dado el costo y la complejidad de instalacién respecto al sistema de
aire; se optd por un sistema de pindn y cremallera; el cual finalmente resultd ser éptimo
para este tipo de proceso, ya que se requerian opciones de bajo costo y buena eficiencia.
Dado esto se procedié a disefiar sistemas de pifidn y cremallera para estos actuadores, unos
fueron mecanizados en ABS, pero dado que la tercera etapa incluye calor y dado que los
polimeros como el ABS no tiene mucha resistencia a la temperatura, se opté por mecanizar
esta cremallera en acero AlSI 1040 cuyas propiedades son mejores respecto a la resistencia
térmica.

Mientras todo el prototipo estaba en proceso de mecanizado, de forma paralela se iba
trabajando el software principal de control el cual seria instalado, inicialmente se pensé
utilizar un PLC siemens S$7-1200 debido a su tamafio compacto frente a su homédlogo S7-
300, pero dada la cantidad de entradas y salidas requeridas, ademas de entradas especiales
como el canal para el sensor de temperatura RTD-PT100, se optd por el PLC S7-300 dado
gue en su ficha técnica se encontré que contaba con las condiciones necesarias para el

completo control del sistema con tan solo un médulo adicional para las comunicaciones via
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ethernet, mediante lo cual se conectaria tanto el software de programaciéon TPV14 vy la

pantalla ethernet que controlaria el sistema mediante una interfaz grafica.

Respecto a la programacion del sistema, tres tipos de modos de operacién fueron
considerados dentro del marco de programacion, el primero de forma manual, con
seguridades y de libre activacién para pruebas de cada uno de los sistemas del prototipo, el
segundo era el modo semi-automdatico donde el operario mediante pulsadores autoriza
cada tramo del proceso y por ultimo el modo automadtico en donde la sensdrica controla
todo el sistema mediante deteccidén inductiva y temporizadores para accionamiento de los
sistemas; finalmente se decidié dejar solo el modo manual y el modo automatico dado que
en manual se puede trabajar de forma semi-automatica tal y como se muestra en la figura

76.

SIEMENS SIMATIC HMI

Institucién Universitorio

Atrediado oo Alta Colided

Fig 76. Interfaz de control.
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Finalmente, una vez construido y programado el sistema, se procedidé a su primera prueba
de funcionamiento y se detectaron algunos problemas de alineaciéon que provocaron
atascos durante el recorrido de los moldes, para solucionar esto se decidid fijar la estructura
a una base que soportaria todas las etapas y las mantendria alineadas para evitar los
problemas de posicionamiento. Una vez todo estuvo listo se vio como resultado el prototipo
de planta ceramica automatizada que nacié de una idea y fue evolucionando a lo que, hoy
pasando por etapas de disefio, mecanizado, ensamble y puesta a punto; llegando
finalmente a un prototipo funcional y una opcién viable para las micro y medianas empresas
dedicadas a la manufactura de piezas ceramicas como platos, pocillos y tazas para asi
automatizar sus procesos y asi mejorar su productividad con el prototipo escalable que se

muestra en la figura 77.

Fig 77. Prototipo de planta cerdmica automatizada.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Al final de todo proyecto se llega al punto de concluir, luego de observar detalladamente y
contrastarlos con los objetivos planteados al inicio se puede decir que se cumplié
plenamente el objetivo general planteado; dado que es posible desarrollar el sistema de
banda transportadora para la fabricacidon de piezas ceramicas, el cual, es controlado por
una interfaz HMI y un PLC siemens S7-300, ademas, de un Arduino UNO. Siendo este
finalmente un prototipo de una opcién viable para las pequeias y medianas empresas que

cuya razoén social es crear piezas cerdmicas y necesiten mejorar su productividad.

A través del uso de herramientas CAD como lo son SOLIDWORKS y Siemens NX es muy
dinamico el disefio, ya que permite visualizar tanto el disefio en 3D como su funcionamiento
en tiempo real; para asi finalmente considerar modificaciones y detalles a mejorar en cada
aspecto del disefo inicial. Una vez completado el proceso de disefio entran las herramientas
CAM como lo es SprutCAM con su particular y facil programacion de maquinas CNC como
las que dispone el ITM en sus sedes Robledo y Parque i, en donde se mecanizan los

componentes del prototipo y asi llevarlo a su construccion y ensamble.

Tras el disefio y la programacién de las maquinas CNC, se procede a analizar los tipos de
mecanizados requeridos para llevar a cabo la construccion del prototipo; cabe resaltar que
durante el proceso formativo en la carrera de ingenieria en mecatrdnica se adquieren
habilidades que sustentan la criticidad entre los distintos procesos de mecanizado y asi
poder elegir los mejores métodos para llevar a cabo la construccién de todos los
componentes teniendo en cuenta la complejidad requerida y asi elegir un correcto y

eficiente método de mecanizado.

Finalmente, los sistemas de control son ensamblados en un gabinete que permite tanto

disponer de los elementos como convertidores, relevadores, fuentes e interruptores de una
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forma organizada y facil de administrar; todo esto llevado a cabo tanto en el laboratorio de
circuitos en el ITM sede robledo, como en el laboratorio de PLC en el ITM sede fraternidad,
obteniendo asi un gabinete de control programado, construido y listo para su

implementacion dentro del prototipo.

Durante el proceso se logré evidenciar algunos detalles que a modo de mejora pueden
incluso hacer el prototipo mas eficiente y funcional, como lo es la integracion de mas
sensorica a lo largo del proceso, mejores métodos de programacion incluso en la electrénica
con fuentes de mayor poder que permitan mayor independencia del sistema ante
alteraciones ya sean alternas o internas a este; por ello quedan marcados dentro de este

punto estas recomendaciones que pueden llevar este prototipo a muchas mejoras.

A modo de trabajo futuro, este tipo de proyectos son apenas el abrebocas a un mundo
mucho mas basto como lo es la automatizacidn, ya que como bien se dijo este prototipo es
una opcién de automatizacién de bajo costo en contraste con otros sistemas mads
complejos, pero que presenta una gran solucién en cuanto a la mejora de tiempos de
produccién y costos dentro de este; siendo asi una oportunidad de desarrollo en base a
todo lo estudiado y analizado dentro de este proyecto, el cual, nacido de una simple ideay

llevado hasta el primer prototipo funcional.
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