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INTRODUCCION

En este informe detallaré mi participacion para la puesta en marcha de una nueva linea de
pintura semi automatizada para pintar las flechas de transmisién de las camionetas super duty de
FORD con fecha de inicio de produccion el dia 20 de junio de 2016, donde el objetivo principal por
el que me contrataron fue realizar la programacion de un PLC vy los robots utilizados. Presento los
detalles de la programaciéon de los componentes agregados a la linea de produccién para
transformar un proceso de control manual a un proceso automatico, basado en robots de la marca
Fanuc para aplicacion de pintura, controles logicos programable (PLC’s) de la familia Allen Bradley,
redes de comunicaciéon Ethernet, pantallas de interfaz Maquina-Humano (HMI’s) y dispositivos
periféricos de entrada-salida empleados en diversas etapas de proceso de pintura.

OBJETIVO

EL objetivo general del proyecto fue terminar toda la ldgica de programacion en el PLC para el
funcionamiento dptimo de los equipos periféricos y la realizacion de nuevos programas de robots
para el arranque de produccion en el tiempo establecido por la empresa.

Objetivos particulares

1.- Migrar la linea de un proceso semi manual a un proceso de control automatico mediante la
integracion de nuevos equipos auténomos controlados por el PLC.

2.- Mejora continua de la aplicacion mediante la implementacion de nuevas tecnologias

DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

La compaiiia donde desarrollé mis labores es una empresa de capital norteamericano con
presencia en Norte, Centro y Sudamérica teniendo como misién el compromiso de ser una
empresa de clase mundial. “Estamos dedicados a cumplir o exceder los requerimientos de
nuestros clientes a través de la excelencia en servicio, calidad y la mejora continua. Continuaremos
con la inversion en tecnologia y en la gente para asegurar el éxito y crecimiento rentable de
nuestros clientes, asociados y proveedores.”



“Nuestra vision en que la companiia se esfuerza por ser la mejor en la provisiéon de soluciones
en cadena de suministro para OEM vy sus proveedores. Queremos ser conocidos por la alta calidad
de servicio la cual se define por la fiabilidad, flexibilidad, capacidad de respuesta y la huella
geografica. Demostraremos nuestra conviccidén de que "si cuidamos de los clientes, los negocios
se cuidaran de si mismos". También queremos fortalecer nuestra empresa siendo la fuente
preferida y mas confiable para nuestros clientes.”

“La compafiia procesara y entregara productos y servicios que se ajusten a los requisitos de
nuestros clientes en relacion con la seguridad, la calidad, la confiabilidad y el rendimiento. esto se
logrard a través del compromiso de la gestion, la participacion de los asociados, el desarrollo del
sistema de calidad, la accidn correctiva y la mejora continua en cada area de nuestra organizacion.”

“Nuestra politica de seguridad e higiene considera que ninguna fase de su operacidn es mas
importante que la proteccion de Seguridad y Salud. Brindaremos y mantendremos condiciones de
trabajo seguras y saludables, y estableceremos e insistiremos en métodos y practicas de trabajo
seguros en todo momento.”

“La seguridad y la salud formaran parte integral de todas las operaciones, incluidas la
planificacion, el desarrollo, la produccion, la administracién, las ventas y el transporte. Los
accidentes no tienen cabida en nuestra empresa. Trabajamos muy duro para prevenir accidentes
antes de que sucedan. El entrenamiento adecuado y la prevencidn de accidentes es una de
nuestras principales prioridades.”

“Trabajaremos consistentemente para mantener condiciones de trabajo seguras y saludables,
para adherirnos a las practicas y procedimientos de operacion apropiados, disefiados para prevenir
lesiones y enfermedades, y para observar las reglamentaciones federales, estatales, locales y de
seguridad y salud de la compaiiia.”

“Cada nivel de gestién debe reflejar un interés en los objetivos de seguridad y salud de la
empresay se requiere para establecer un buen ejemplo al observar siempre las reglas como parte
de su rutina de trabajo normal. El interés de la gerencia debe ser vocal, visible y continuo, desde
la alta gerencia hasta los supervisores departamentales.”

“Se espera que todos los empleados sigan practicas de trabajo seguras, obedezcan las reglas y
regulaciones y trabajen de una manera que mantenga los mas altos estandares de seguridad y
salud desarrollados por la compafiia. Instamos a todos los empleados a hacer que nuestro
Programa de Seguridad y Salud sea una parte integral de sus operaciones diarias. Entonces la
eliminacion total de accidentes y lesiones se convertira no solo en un objetivo, sino también en
una forma de vida.”



El puesto que desempefié fue como Ingeniero de PLCs y Robots. Mi responsabilidad principal
era realizar pruebas con el PLC para el arranque de la linea y la mejora continua, la creacion y
modificacion de nuevos programas del robot, creacién y modificacién de pantallas de interaccion
con el usuario, arrancar la produccion en los tiempos programados, reduccion de tiempos muertos
mediante la implementacion de un proceso de automatizacién robusto, capacitacion y
entrenamiento de personal, programacion de mantenimientos preventivos, control de refacciones
y la mejora continua en las lineas de produccién.

MARCO TEORICO

La automatizacion es la ciencia que estudia los sistemas cibernéticos en los que se ha
introducido conscientemente alguin elemento que realiza funciones de control, desarrollada por
métodos y procedimientos cuya finalidad es la sustitucion del operador humano por un operador
artificial en la ejecucion de una tarea fisica y mental previamente programada; es por eso que el
campo de la automatizacion debe englobar el estudio de todos aquellos sistemas susceptibles de
admitir dispositivos cuyo objetivo sea la sustitucion de la accion y la decisiéon humana. Los sistemas
automaticos, pueden ser de muy diversa naturaleza y han contribuido a mejorar la calidad de vida.
De modo que existen criterios bajo los cuales se pretenden establecer las tareas de un sistema de
control automatico, también denominados objetivos de control, y que permiten estabilizar el
sistema ante algunas perturbaciones, hacer que el sistema evolucione en el tiempo con el arreglo
de algunas consignas, conseguir el comportamiento dindmico éptimo con respecto a algun indice
de calidad, lograr que el sistema compensado sea robusto, es decir que presente cierto grado de
insensibilidad frente a los errores de medida, perturbaciones en la planta y errores de modelado;
asi mismo se deben considerar caracteristicas un tanto mas avanzadas para que el sistema al que
se integra el control sea fiable y tolerante a fallos, sea capaz de adaptarse a cambios en la dinamica
del proceso y disponga de prestaciones de aprendizaje de diversas circunstancias que puedan
producirse.

Los procesos y plantas que se van a controlar tienen respuestas que evolucionan con el tiempo
de acuerdo con sus entradas actuales y sus respuestas anteriores, debido a estos cambios, la
retroalimentacion del sistema es fundamental para tener estabilidad y dinamismo. Este dinamismo
se obtiene a partir de los controladores, que son dispositivos encargados de controlar funciones
especificas y arrancar por si mismos sin requerir la intervencién humana, ademas de ser
autocontenidos con sus propios programas de operacion.

Un Controlador Légico Programable es un dispositivo electrénico digital que usa una memoria
programable para guardar instrucciones y llevar a cabo funciones légicas, de secuencia, de
sincronizacion, conteo, funciones aritméticas para controlar maquinas y procesos ademas esta
disefiado especificamente para programarse con facilidad; se les denomina ldgico debido a que la



programacion tiene que ver principalmente con la ejecucion de operaciones légicas y de
conmutacién. Los dispositivos de entrada-salida se conectan al PLC, después el controlador
monitorea las entradas-salidas de acuerdo con el programa almacenado por el operador en el PLC
con el que controla maquinas o procesos. La estructura interna de un PLC en esencia consiste en
una unidad central de procesamiento (CPU), memoria y circuitos de entrada/salida. La CPU
controla y procesa todas las operaciones dentro del PLC. Cuenta con un temporizador cuya
frecuencia determina la velocidad de operacién del PLC ademas de sincronizar todos los elementos
del sistema. Tienen una unidad de buses que lleva informacién hacia la CPU, la memoria y las
unidades de entrada-salida. Los elementos de memoria son: una ROM para guardar en forma
permanente la informacién del sistema operativo asi como los datos corregidos; una memoria
RAM para el programa de usuario y por ultimo una memoria buffer temporal para los canales de
entrada / salida. La figura 1 muestra la secuencia de bloques y componentes en un plc

. W 4”\1% de Control I
A

Ram para

ROM del RAM para Unidad de | s
Bateria [T el programe b :\J Sisterma Datoe Entrada / :\\J—l;
3 Sistema tos - %

Salida

del usuario

| L 1 L1 1

Bus de Datos

Interfose de Salida

Interfase de Entrada

Canales de entrada

Canales

Figura 1 tomada del libro. Automdtica Industrial y Control por Angel M. Cuenca Lacruz,
Julian J. Salt Llobregat.

La comunicacién entre los dispositivos periféricos y el PLC es por medio de un bus externo que
es un conjunto de lineas de sefiales de transmisién de datos que se interconectan para formar las
llamadas redes de conexidn. La configuracidn légica del enlace se conoce como topologia de la red.
El término nodo se refiere al punto de una red donde llegan una o mas lineas de comunicacion o
donde se crea una unidad con las lineas de comunicacion, las topologias de red mas comunes son:
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a) Bus de datos (Multidrop)
b) Estrella
c) Jerarquica o de arbol
d) Anillo
e) Malla.
Topologias de red son ilustradas en la figura 2

Figura 2 tomada del libro. Automdtica Industrial y Control por Angel M. Cuenca Lacruz, Julian J. Salt Llobregat. Donde ilustra las
diferentes topologias de red para la conexion de dispositivos

Los datos transmitidos contienen dos tipos de informacién. Uno consiste en los datos que una
computadora envia a la otra; el otro es informacidon denominada datos de protocolo y la usa la
interfaz entre una computadora y la red para controlar la transferencia de datos entre la misma
red, o bien la transferencia de datos de la red a la computadora. Un protocolo es un conjunto de
reglas formales que gobiernan, el formato de los datos, el tiempo, la secuencia, el control de
acceso asi como el control de los errores, los tres elementos de un protocolo son: Sintaxis,
Semantica y Temporizacion

Cuando un transmisor se comunica con un receptor, ambos deben utilizar el mismo protocolo
de comunicacion. Todo sistema automatizado tendra un autémata que contiene los mecanismos
necesarios para desarrollar ciertas acciones programadas. Uno de esos autématas son los robots,
los cuales se definen como un manipulador reprogramable multifuncional con varios grados de
libertad disenado para mover materiales, partes, herramientas o dispositivos especiales, sin la
asistencia externa de operadores humanos. Los robots industriales tienen la caracteristica especial
de moverse libremente alrededor de un espacio de trabajo predefinido para lograr las metas
deseadas. Esta capacidad de movilidad los hace utiles para un gran nimero de aplicaciones en
ambientes estructurados y no estructurados

El término ROBOT tiene su origen de la palabra alemana "ROBAT" la cual sobrevivié en los
idiomas polaco y checo como "ROBOTA™ qué significaba: el trabajo forzado. Un dramaturgo con
nombre Karel Capek es a quien se le acredité el término "ROBOT" en 1920 en su obra titulada
R.U.R. (ROSSUMS UNIVERSAL ROBOTS). En el afio de 1940, al cientifico y escritor ruso-americano
llamado Isaac Asimov, se le acreditd el termino “robotics”, derivado del estudio y el uso de los
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robots. Joseph Enegelberger es acreditado como el pionero que inicio la primera compafiia
comercial para fabricar un robot, y por lo tanto es nombrado como el “"Padre de la robética”. En
1962 , es vendido a General Motors el primer robot donde su funcion era la de levantar y apilar
grandes piezas de metal caliente, se compraron robots adicionales por General Motors para la
extraccion de partes de las maquinas de fundicion y para la soldadura por puntos en los
automoviles; al paso de los afos, modernos brazos industriales fueron utilizados para solucionar
varios trabajos de manufactura, esta demanda desencadené el incremento y desarrollo de un
mejor funcionamiento de los controladores y los lenguajes de programacion, otras mejoras que
desarrollaron fue la integracion de mejores mecanismos mecdanicos, sensores y sistemas de
movimientos por servomotores o servodrives

De 1988 a 1992 se dio el "Renacimiento de la robdtica™ debido a que incrementd sus ventas
por las grandes inversiones realizadas en la industria automotriz, registrdndose un aumento del
40% en la compra de robots, forzando a los fabricantes a mejorar la repetitividad y las funciones
de los robots. Las mejoras se centraron en areas especificas, con el propdsito de diseiar un robot

que solucionara los problemas de manufactura al brindar mas flexibilidad y universalidad que su
antecesor, la méquina automatizada informacién tomada del libro. Introduction to Mobile Robot Control por Spyros G. Tzafestas
) .

Con el paso del tiempo se ha logrado desarrollar una gran cantidad de aplicaciones robdticas
entre las cuales se encuentran: soldadura por arco, soldadura por puntos, manejo de materiales,
pintura, inspeccion, paletizado, empaque, corte por laser, corte por agua, corte por plasma entre
otras.

Cada aplicacion robdtica tiene un software de integracidon especial debido a su interaccién con
diferentes dispositivos periféricos. En el caso especifico de la pintura se emplea un software
especial llamado Paint Tool en la versién adecuada al modelo del robot utilizado. Este software
controla la interconexion de datos entre el robot, el PLC, los dispositivos periféricos y HMls
conectados a su red.

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El se proyecto se planteo para poner en marcha una linea de pintura robdtica para las flechas
de transmision de las camionetas super duty de FORD el cual era el cliente principal; esta linea
estaria integrada por 2 robots marca FANUC R30iB con sistemas de seguimiento de piezas llamado
Part tracking instalados en una cabina de pintura con inyeccion y extraccion de aire, 2 PLC's de la
familia Allen Bradley uno seria 1748-143S compact logix integrado con guardlogix (scaneo de
sefiales de seguridad) y el otro un compact logix 1769-L30ER, 3 pantallas de interfaz (HMIs) dos de
ellas EA9-T10CL marca Automation direct y la tercera Panelview 1200 marca Allen Bradley, una
transportador aéreo de 3 pulgadas (conveyor) para el movimiento de las piezas a través de todos
los procesos de pintura con una velocidad de 0.0106 m/s (2 ft/min), 2 hornos de gas, uno para
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calentar las piezas antes de entrar a la cabina de pintura llamado de precalentado y otro para
secar las piezas y poder manipularlas cuando sean descargadas llamado horno de curado, un
proceso lavado con agentes quimicos diluidos en agua y depositados en las piezas por medio de
bombeo hidraulico y boquillas de aspersién y también se contaba con una estaciéon de sopleteo
para remover toda el agua excedente remanente en las flechas por las estaciones de lavado. La
figura 3a muestra las etapas de la linea. La figura 3b muestra la distribuciéon de los componentes
de la linea.
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Figura 3a Etapas de proceso de la linea
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Figura 3b Mapeo de distribucion de la linea de proceso



El proceso se comenzaria por la etapa en el area de carga donde un operador sacaba las partes
de un contenedor vy le colocaban un gancho disefiado especialmente para ese nimero de parte, la
figura 4 muestra algunas de las flechas y ganchos que se utilizarian en la linea

LALD ]

Figura 4 Ganchos para colgar piezas en la linea
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Las piezas en el transportador estarian separadas 12 pulgadas una de la otra debido a la
distribucidn de los trolleys que son los rodamientos con una extensién metalica inferior montados
en una viga de acero a través de toda la linea que funge como riel la figura 5 ilustra el disefio y
especificaciones de un trolley.

3" Trolley with 2-1/2" Drop f

Chain 8120...........c.cnmmnnicasainias X-348

Trolley Center Spacing..................... 6" min. (152mm) 5.1/2"
36" max.(914mm) 139.7mm

Single Trolley Load Capacity............ 200Ib (91kg)

Load Capacity W/Load Bar .......400Ib 181kg)

h Y
« Forged carbon steel brackets ¢ Chaln

« Standard triple labyrinth seal construction
Trolley assembly shown

with chain center link and
standard "H" attachment

* Rugged 2 bolt attachment connection
+ Pressure type grease fittings
« Trolley wheels are riveted to the trolley bracket

Figura 5 Dimensiones y especificaciones de los trolleys

En la parte inferior del trolley se colocaria un engrane giratorio también conocido como
sprockect que ayudaria posteriormente en el proceso de pintado, sobre cada sprocket se colocaria
un gancho en forma de “S” para permitirle a las piezas entrar al proceso de lavado sin interferir
con los muro laterales y superiores de las lavadoras; sobre estos ganchos en forma de “S” se
colgarian cada una de las piezas tomas del contenedor durante todo turno laboral. La figura 6
muestra las flechas cargadas en los componentes anteriormente descritos.



Figura 6. Muestra la cadena trasportadora, los trolleys, los ganchos es forma de S, los
ganchos de sujecion de las flechas y la flecha a ser pintada

En la segunda etapa definida como enmascarado, un operador ubicado sobre una plataforma
seria el encargado de poner unas cubiertas plasticas a las flechas, en la industria automotriz se le
conocen como madscaras donde su funcion principal sera la de proteger ciertas areas especificas
de las piezas que no requieren ser lavadas o pintadas; cada mascara que sera puesta dependera
segln el nimero de parte a procesar. La figura 7 muestra algunas de las mascaras utilizadas

Figura 7 Mascaras de proteccion contra agua o pintura

La tercer etapa es la de lavado donde las flechas continuarian avanzando hasta entrar a las
lavadoras en donde se les aplicara un tratamiento quimico dividido en 7 estaciones donde tendrdn
gue ser expuestas a cierta cantidad de tiempo, presion, concentracién quimica y temperatura que
varia de estacion a estacion. La figura 8 ilustra el nombre de cada estacion, tiempo de exposicidn
y presion de aplicacion de la bomba.

Estaciones de
Proceso Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7
Enjuague Acondicionador Zink/Fosfato EnJuaguE Sellado Enjuague DI

Tiempo en segundos 60 150
Temperatura K 310-355 Amblenre Amblenre 310-355 Amblenre Amblenre Amblenre
Presion de la Bomba KPa 68.9-241.3 68.9-241.3 68.9-241.3 34.4-137.8 68.9-241.3 68.9-241.3 68.9-241.3

Figura 8. Muestra las etapas del proceso de lavado en las tinas, el tiempo de exposicion en cada una de ellas, el rango de temperatura
de trabajo y el rango de trabajo de trabajo para las bombas.



Estacion 1 Desengrase.- Esta es la primera etapa del proceso de lavado donde un agente
guimico alcalino a una temperatura en el rango de 310 a 355 grados kelvin, concentracion
aproximada de 3% y 68.9 kPa de presién como minimo reaccionan de manera conjunta para
remover todo el aceite, grasa o suciedad que pudieran contener las piezas, esta etapa es clave para
poder tener una buena adherencia de los siguiente quimicos y la pintura.

Estacion 2 Enjuague.- Es una aplicacion de agua de la ciudad que servird para eliminar los
residuos quimicos remanentes aplicados en la estacion previa.

Estacién 3 Acondicionador.- Es un agente quimico en una proporcién de 5% que ayudara a
desbastar ligeramente toda la superficie de la pieza para promover un aceleramiento en la
formacién de cristales de zinc/fosfato que se aplicaran en la siguiente etapa

Estacion 4 Zinc/Fosfato.- Es un agente quimico de tendencia acida que servira como pelicula
protectoray promotor de adherencia de pintura, este bafio necesita estar a una temperatura entre
310 a 355 grados kelvin para hacer correctamente el deposito de cristales en las piezas, estos
cristales tienen una micro estructura molecular por eso es de suma importancia que su formacién
sea homogénea tanto en tamafio como en distribucién. Una mala distribucion o la falta de cristales
en algunas dreas provocaria que la pintura se desprenda de la superficie y no se le de la proteccién
gue demanda el cliente. Otra variable critica en esta estacion es el tiempo de exposicién minimo
para generar una capa suficientemente gruesa y uniforme pero no demasiado prolongado ya que
promoveria la aceleracién de oxido en la pieza resultando en el rechazo de las piezas. La figura 8a
muestra la distribucion microscopica homogénea de los cristales de fosfato. La figura 8b muestra
deficiente formacién de cristales

Figura 8a Estructura micro molecular del zinc/fosfato aplicado en las piezas
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Figura 8b adhesion de zinc fofato deficiente

Estacion 5 Enjuague.- Es una aplicacién de agua de la ciudad que servird para eliminar los
residuos quimicos remanentes aplicados en la estacion previa, este enjuague es muy importante
debido a que las piezas tienen que ser bien enjuagadas ya que de lo contrario acelerara la
formacién de oxido. Para mantener esta etapa dentro de especificacidn se agrega agua limpia a la
tina hasta generar un desbordamiento constante para diluir la acumulacién del quimico que es
removido de las piezas.

Estacién 6 Sellador.- Este quimico estaba encargado de cerrar todos los poros que pudieran
haber quedado abiertos en el proceso de fosfatizado y asi evitar que el metal quedara expuesto
a la superficie obteniendo una cubierta homogénea en toda la pieza.

Estacién 7 Enjuague DI.- Esta dltima etapa de lavado era un enjuague que tenia como
caracteristica especial que se realizaba con agua des ionizada para evitar utilizar agua de la ciudad
gue contiene sales y que pudieran acelerar el proceso de oxidacion.

Una vez finalizado el proceso de lavado las piezas entraran a la etapa de sopleteo que constara
de 2 secciones; la primera seccion es un secado automatico realizado por un soplador con varios
ductos ajustables conectados al ramal principal y que dirigian el aire hacia las piezas en diferentes
areas removiendo parte del agua que quedaba remanente en las piezas. La segunda seccién era
proceso de secado manual, en la cual un operador tendrd que retirar las mascaras previamente
colocadas en la etapa de carga y con una pistola de aire eliminara el agua acumulada en areas
donde el soplador automatico no sera capaz de actuar, una vez que las piezas estén secas las
mascaras que fueron removidas serdn colocadas nuevamente en la posicion que fueron retiradas.

La siguiente etapa del proceso sera el precalentado el cual permitira elevar la temperatura de
las piezas a un rango entre 303 — 313 grados kelvin antes de entrar a la cabina de pintura. El
precalentamiento se llevard a cabo a través de un horno de conveccién alimentado por gas. El
precalentamiento es importante para evitar escurrimientos de pintura, defectos de aplicacion en
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las piezas y aceleramiento en el secado de la pintura para la aplicacion de hasta una segunda o
tercera capa.

La siguiente etapa de proceso es la de pintado donde se dependera de la habilidad del técnico de
pintura para hacer la seleccién de programas, el cambio de parametros de aplicacidén de pinturay
la velocidad de rotacion de las piezas. El operador seleccionara el programa que el robot va a
utilizar para pintar un determinado numero de parte, a este programa se le conocera como JOB
number (numero de trabajo). Este proceso seguira la siguiente légica, se seleccionara el JOB a
ejecutarse en la cabina de pintura; mediante un sensor foto eléctrico se detectara si hay una parte
colgada en el gancho, en caso de ser afirmativo, el nimero de JOB sera almacenado en una
localidad de memoria inicial y transferido de una localidad a otra en a base a corrimientos
activados por un sensor de trollyes. Estos corrimientos seran utilizados por el robot para la
ejecucién del programa que tenga asignado y que concordara fisicamente con el nimero de parte
a ser pintado. Dentro de la cabina de pintura habra 2 robots, el primero de ellos pintara la flecha
completa y producira el espesor solicitado por el cliente mediante tres pistolas montadas en el
ultimo eje del robot que aplicaran pintura de manera independiente moviéndose hacia arriba y
abajo varias veces dependiendo la longitud de la pieza hasta cubrir la pieza completa. En la parte
superior de la cabina de pintura y frente al robot se montara una cadena de transmisién acoplada
a un moto reductor que llamaremos rotador el cual proporcionara la rotacion de las piezas
mediante el acoplamiento del sprocket instalado en el trolley y la cadena del rotador, la velocidad
de este serd variable de acuerdo a la longitud la pieza que sera pintada. La figura 9 ilustra el
acoplamiento entre el trolley y la cadena del rotador.

j@l =l ol =1 o =t
@t -lof-eft

Figura 9. Muestra la acoplamiento entre los trolleys y
la cadena del rotador para engranary hace girar las
piezas

El segundo robot estara encargado de pintar las areas que no fueron bien cubiertas por el primer
robot o que quedaron con poco espesor, basicamente seran areas sombreadas por las mascaras o
los ganchos y que solo necesitaran un retoque para estar uniformemente pintadas.

La siguiente etapa es el curado, este proceso en si toma entre 3 a 4 dias y significa secar la
pintura totalmente la pintura para quedar anclada a la superficie de la pieza y no se desprenda, en
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términos automotrices se le llama curado pero basicamente hace alusion al proceso de secar la
pintura al punto de poder ser manipulada la piezas sin el desprendimiento o dafio de la misma.
Este punto de secado se realizara por de medio de un horno de conveccion de gas de temperatura
controlada muy similar al utilizado en las parte de pre calentamiento.

La siguiente etapa del proceso es el desenmascarado de las piezas donde un operador removia
todas y cada una de las mascaras que fueron colocadas a lo largo de proceso y que eran reutilizadas
en multiples ocasiones.

La penultima etapa es la inspeccién de las piezas donde multiples operadores se enfocaban es
diferentes areas de las piezas para revisar que la aplicacidon de pintura haya sido correcta y se
encuentre libre de defectos, en caso de encontrarse algun defecto se corregira al instante de lo
contrario se tendra que identificar, segregar y retrabajar para recuperar el producto defectuoso.

La ultima etapa es la descarga en la cual un operador toma el gancho especial que tiene cada
una de las piezas y lo retira del gancho en forma de “S” que esta en la linea, luego el gancho especial
serd removido y la pieza estara siendo depositada en un contenedor especifico cerrando asi el ciclo
del proceso.

Entre algunas que cabe mencionar para dar un panorama mas amplio de la situacion de la linea
son los siguientes

1.- La programacion del PLC, robots y pantallas quedo inconclusa debido a que la compainia
integradora que disefio y construyo la linea se fue a banca rota y el proyecto se quedd a la mitad
provocando que los robots y dispositivos periféricos no funcionaran correctamente y en el peor de
los casos ni siquiera estaban implementados.

2.- El arranque de produccion era el 20 de Junio y estaba a solo 1 mes y medio de esta fecha con
un proyecto bastante retrasado y con un extenso y arduo trabajo por realizarse.

3.- No habia diagramas de ingenieria actualizados lo que generaria una mayor carga de trabajo
por no poder cotejar la informacién impresa con lo fisicamente instalado.

4.- Los pocos programas desarrollados para los robots no tenian una estructura coherente vy las
trayectorias programadas no concordaban con forma de las piezas.

5.- Un 80% del control de la linea era manual y se dependia de la habilidad del técnico para
controlar las variables de proceso y los parametros de aplicacion.

6.- La pintura a ser utilizada era entregada por el proveedor con una gran variaciéon entre lote y
lote.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualizar diagramas de ingenieria para agilizar el mapeo de sefiales y realizar la programacion
de lalégica en el PLC de manera mas rapida y efectiva para la seleccidn de programas, corrimientos
de los programas a ejecutar, control de paro y arranque del transportador

Programacion de las recetas en los robots para cada numero de parte ademias de la
sincronizacion de la velocidad de rotacion de la pieza

Configurar y controlar los pardmetros de aplicacion para cada niumero de parte asi como el
entrenamiento de los técnicos de pintura para ejecutar los cambios de parametros a tiempo

El disefio original de la linea era para que el transportador se moviera a 0.0106 m/s (2 ft/min)
y producir 720 piezas por turno, sin embargo después de las primeras 3 semanas de produccién
formal, la demanda de piezas requeridas por el cliente se incrementd drasticamente en un 50%,
por lo tanto la programacion que se desarrolld en la linea no seria suficiente para abastecer la
nueva demanda solicitada, esto produciria un reajuste total en todos los programas de robots y la
adicion de mas logica de programacion en el PLCy las pantallas de control para mitigar los cambios.

El subito incremento del volumen de produccién conllevaria a aumentar velocidad en la linea,
en los robots, mayor ajustes en los parametros de control y una excelente habilidad del operador
para realizar estas modificaciones, todo esto conjunto conduciria a un incremento total en fallas
de calidad y exceso de retrabajo

METODOLOGIA

1.- Recopilacion de informacion. Se realizo una revision de todo el proceso para obtener un
panorama mas amplio acerca del proyecto y todos los requerimientos de la linea con que fue
disefiada para conocer la capacidad instalada contra la capacidad demandada, el equipo utilizado,
marca de PLCs y sus versiones de software utilizado, tanto el modelo de los robots como el tipo de
comunicacion hacia la red de trabajo, la marca de las pistolas de pintura, el equipo de suministro
de pintura, tipo de transportador utilizado, etapas de lavado, capacidad de las bombas,
dimensiones de las tinas, disefio de los ramales y boquillas, caracteristicas del los hornos e
interaccidn entre todos los equipos instalados.

2.- Creacion de respaldos de los PLCs y analisis de la logica de programacién. Debido a la falta de
los respaldos originales del PLC se tuvo la necesidad de recurrir a la extraccion directa del
programa de los PLCs para comenzar a analizar la légica de programacion. Desafortunadamente
para los PLCs de la marca Allen Bradley cuando se realiza este tipo de respaldo, los comentarios y
etiquetas para cada bit no son generados y en su lugar solo se obtiene el nombre comun con que
fueron creados los bits y no la asignacion de cada sefial fisica o interna a la que fue destinado. Una
vez teniendo la informacién del PLC se comenzo el andlisis de la ldgica rutina por rutina, sin
embargo no fue posible su entendimiento, ya que varias secuencias de programacién no se podian
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descifrar por la falta de sefiales que no identificadas que podrian provenir de cualquier dispositivo
remoto, del robot o la pantalla. Tomando en cuenta que no seria facil descifrar la ldgica sin estas
sefiales decidi hacer un alto para rastrear y actualizar los diagramas de ingenieria y comentarios
en los robots.

3.- Rastreo, identificacion y actualizacion de los diagramas de ingenieria. Con los obstaculos
encontrados por la falta de informacién el siguiente paso seria llevar a cabo la identificacion,
actualizacion de los diagramas eléctricos y comentarios en el PLC de todas las sefales entre en
PLCy los robot asi como con todos los mdédulos de entrada-salida remotos instalados en la linea.
El inicio se realizara por los robots debido que estas sefales son las mas extensas y mas
complicadas debido a que fueron mapeadas con el mismo nombre pero a cada bit le asociaron una
sefial de entrada o salida diferente, una caracteristica muy importante de los robots es que tienen
un conjunto de sefales que son estandar y otras que son de seguridad siendo las segundas las
mas importantes ya que son las encargadas de la comunicacion con el PLC y la seguridad de la
celda; si estas sefales no estan correctamente identificadas, programadas y ejecutadas tanto el
robot como la linea no trabajaran. Una vez identificadas todas las sefiales de los robots, se
continuara con los dispositivos de entrada-salida remotas llamados POINT I/O (remotos porque la
transmision de sefales es por medio de un dispositivo externo instalado a distancia del PLC, pero
conectado a la misma red).

4.- Analisis de la légica de programacion rutina por rutina y correccion de errores. Las rutinas del
PLC se dividirdn en 4 secciones que son programa de seguridad, programa principal, rutina de robot
1y rutina de robot 2.

1. Programa de seguridad. En esta seccidn se revisara que los dispositivos de seguridad como
cerradura de puertas, sefiales del sistema contra incendios, paros de emergencia, cortinas
de luz de seguridad, relevador de seguridad principal del sistema e interaccion se sefiales
de seguridad entre robot y PLC funcionen correctamente. En esta area de seguridad se
utilizaran funciones de seguridad redundante, esto significa doble cadena de seguridad
(dos entradas de voltaje) monitoreada constantemente. La figura 10 muestra las rutinas de
seguridad.

i1 SafetyTask

= 3 SafetyProgram
[& Program Tags
B3 Main
I8 Conveyor
JB) Doors
U5 Estops
JB) FireProtection

U5 LightCurtains
B MasterControl

JE) Robots
Figura 10 Rutina de seguridad del PLC

2. Rutina principal. En la rutina principal se programaran los saltos a subrutinas, la logica
permisiva para arrancar el transportador proveniente de la cabina de robot, las sefiales del

15



robot, cortinas de seguridad. En esta misma seccidon de programaron los corrimientos de
los JOBs para la sincronizacion con el robot. La figura 11 muestra las subrutinas en la rutina
principal

=128 Main
[ Program Tags
Ef_’] Main
B Conveyor
Bl MIS_Tracking

Figura 11 Rutina principal

La forma en que trabajaria la secuencia de seleccion de trabajos del robot seria en forma
de lotes y que se encontrara en la subrutina llamada MIS_Tracking donde se asignaria el
JOB de acuerdo a su niUmero de parte y se agregaria la cantidad de piezas que se iban a
procesar en orden de seleccidn, la |dgica se realizaria para poder agregar hasta un maximo
de 10 lotes distintos. El lote cero seria el encargado de mandar los valores a los robots para
ejecutar su ciclo de trabajo

Su funcion basicamente seria la de hacer los corrimientos de JOBs de una localidad de
memoria a otra normalmente a este proceso se le conoce como cola de trabajo, esta
secuencia de corrimientos estaria regida por el movimiento del transportador, un
interruptor de limite y un sensor fotoeléctrico. El interruptor de limite estaria instalado a
la entrada de la cabina de pintura si este se activa por el trolley y el sensor fotoeléctrico
detecta una pieza el corrimiento de JOBs sera realizado en la secuencia de trabajo del robot
y se haria un decremento en la cantidad de piezas seleccionadas en el lote, este
decremento se realizara siempre y cuando exista una parte presente colgada en ese trolley,
un sensor fotoeléctrico sera el encargado de identificarla y lo identificdaremos como PART
ID; cuando el contador llegue a cero toda la cola de trabajo se recorrera una localidad de
memoria y un nuevo lote y lo que se recorrio al lote cero el robot lo comenzara a ejecutar.
El operador seria el encargado de actualizar esta informacidn y dependera de su habilidad
para el éxito de los corrimientos. La figura 12a muestra las localidades de memoria por
lotes para el numero de JOB y la cantidad a ser procesada. La figura 12b muestra el
diagrama de flujo para la seleccidn de corrimientos
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Figura 12a proceso de seleccion de trabajos y cantidades

Trasportador

Moviendose

Limit Switch

Activado

Parte Espera por siguients

Presente Trolley

.

Decrementa cantidad

Caontidad

Cere

Realiza cornimienio de
Localidades de Mernoria

superior a inferior para
JOB y cantidad.

Figura 12b. Muestra los corrimiento de JOBs bloque a bloque para seleccion de programas del robot

En seccién también se programara la seleccion y corrimientos de los JOBs que ejecutara el
robot al hacer que el sensor de parte presente asigne el numero JOB previamente
seleccionado en el MIS Tracking o un cero a la primera localidad de memoria de
corrimientos de numero de trabajo para el robot cuando el limit switch del trolley este
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activo y cuando este se desactive se realice el corrimiento de una localidad de memoria a
la otra en forma ascendente para asegurar que no se duplique informaciéon por un
parpadeo en los sensores y asi evitar este potencial problema se agregara una secuencia
de anti repeticion a través de una ldogica de conteo de 20 pulsos que inhibira cualquier
recepcion de sefiales en este lapso de pulsos. La figura 13 muestra el diagrama de flujo para
enviar los trabajos al robot y el corrimiento de una localidad de memoria a la otra.

Trasportador

Moviendose

Tralley

Limit Switch

Espera por Trolley

Lirmit Switch

Activado activado

Manda CERD

¥ a la secuencia de trabajo del

Reobot

Lirnit

Switch

esactivadg

=]

Espera por siguiente

o

Realiza cornimients de

Localidades de Memoria

Figura 13 Corrimiento y envio de sefiales para inicio de ciclo del robot

3. Rutina de robot 1y 2. Esta divida en 5 subrutinas para cada robot como se muestre en la
figura 14.
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Figura 14 Rutinas de Iégica para los robots

c.1) InArmProcess. En esta subrutina se realizara la programacion para la interaccién de
sefiales entre el robot y los electro-reguladores para controlar los parametros de
aplicacion para el aire de abanico, el aire de atomizacidn y aire suministrado al regulador
de pintura que ajustara el flujo de pintura suministrado a cada pistola. La figura 15
muestra el electro-regulador utilizado con una consigna analégica que va de 4mA hasta
20mA. La relacion de la salida analdgica del eletro-regulador es lineal por lo tanto se
utilizara la ecuacion de la recta para su control Y=mX+b para cada parametro.

ITV3000
Figura 15 Electro regulador para control neumatico

c.2) Interface. En esta subrutina la programacion realizard la funcion de mover el robot a
3 posiciones principales casa (home), mantenimiento (maintenance) y purga (purge), esta
ultima posicién sera un condicional para habilitar el llenado de las pistolas con pintura o
la purga de las pistolas con agua.
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c.3) Messaging. En esta seccion esta todo lo relacionado con la informaciéon que sera
desplegada en las pantallas para diagndstico y visualizacion del estado de los robots,
como muestra la figura 16.

SYS READY

FAULTED |

Conveyor Conveyaor
Direction Stop

|Reverse|

Figura 16 pantallas de control de robot

c.4) Paint Start signal. Aqui se desarrollard la programacion para mandar las sefiales de
arranque de ciclo al robot junto con el nimero de JOB que se va a ejecutar basado en la
informacién del MIS previamente programado.

c.3) VFD Rotador. Es esta seccidn esta programado el encendido y control de velocidad
gue el técnico seleccionara para cada receta.

5.- Reprogramacion de los programas en el robot. Revisar los dos programas contenidos en los
robots para verificar eficacia en la aplicacién y evaluar desempefiio para conservarlos o descartarlos
para los primeros nimeros de parte.

Se programard el robot para aplicar 8 capas de pintura en total, y estas serdn aplicadas en 4
pasadas por flecha, una pasada equivaldra a que robot haga un ciclo completo de subida y de otro
de bajaba, el resultado de estas 8 capas de serd una pelicula uniforme.

6.- Pruebas de verificacidon de patron de aplicaciéon de pintura para ver el comportamiento de las

pistolas y se comience a trabajar en los pardmetros de trabajo que controlaba el robot, los cuales
serdn cantidad de Flujo de pintura, Aire de abanico y Aire de atomizacién, estos parametros
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combinados pueden dar como resultado distintos patrones de aplicaciéon un ejemplo es como se
muestra en la figura 17.

0K OK

Figura 17. Muetsra Patrén de aplicacion de aplicacion de pintura correcto e incorrecto

7.- Primeras corridas de produccidn en la fecha pactada. Con las modificaciones realizadas en el
PLC y los parametros de aplicacidn verificados se comenzaran a hacer las corridas de produccion
formales.

8.- Analisis de resultados de las corridas de produccion. El resultado fue que se generd una gran
cantidad de retrabajo debido a que las variables principales de control de proceso eran ajustadas
por el técnico de forma manual y se dependia de su habilidad y del cuidado que pusiera de la linea.
Estas variables fueron velocidad de rotacion de las piezas, presion de la bomba de suministro de
pintura, presion del regulador de fluido, presion de aire de abanico, presién de aire atomizacion
para cada numero de parte.

9.- Mejora continua. Basado en los problemas encontrados en el analisis de resultados de la corrida
de produccién se comenzard atacando uno a uno para obtener un proceso estable.

a) Creaciéon de matriz de programas para agrupar numero se partes similares para utilizar una

sola receta. Se Inicio el proyecto con 100 numeros de partes distintos. Estas flechas fueron
agrupadas en 5 grupos dentro de los rangos de longitud mostrados en la tabla 1.
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JOB Rango de Longitud de la flecha en metros

JOB 15 Méaximo 1.5 m

JOB 20 Mayor a 1.5 Maximo 2.0 m

JOB 25 Mayor a 2.0 Maximo 2.5 m

JOB 30 Mayor a 2.5 Maximo 3.0 m

JOB 35 Mayor a 3.0 Maximo 3.5 m

JOB 52 Receta especifica para un numero de parte,
con el mayor volumen de produccion

Tabla 1 Recetas Generales para diferentes longitudes de flechas

Cadaunodelos5 programas sera desarrollado para utilizar un ciclo FOR desde R=1 hasta 4; donde
4 el numero de strockes (1ciclo de subida y uno de bajada representa un stroke) para pintar las
flechas es su total longitud y los 360 grados, sin embargo cada programa tendrd su propia velocidad
de movimiento del robot para poder estar dentro del rango de tiempo de trabajo por ciclo el cual
serd de 30 segundos, tendra sus propios parametros de aplicacion y su propio tiempo de
aplicacion. La tabla 2 muestra los tiempos de aplicacidn el robot asi como su tiempo ciclo para cada
Job que se desarrollo.

Programa de robot | Tiempo de Spray ON | Tiempo Ciclo Total | Velocidad del
en segundos en segundos transportador ft/min

Parte 15 16.1 s 17.8 s 2 ft/min

Parte 20 17.2 s 199 s 2 ft/min

Parte 25 19.1 s 21.8 s 2 ft/min

Parte 30 24.8 s 29.4 s 2 ft/min

Parte 35 26.8 s 28.7 s 2 ft/min

Parte 52 15.8 s 18.4 s 2 ft/min

Tabla 2 Muetra los Tiempos de Aplicacion de pintura para cada receta, tiempo total de ciclo y la velocidad de avance del
transportador

b) Determinacion de la velocidad de los rotadores para dar una revolucion en el tiempo que el
robot aplicara la pintura. La velocidad de giro de las piezas tendra que ser variable debido a
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gue la longitud de las flechas es diferente y el tiempo de aplicacidon para cada una de ellas no
es constante. Basado en la tabla 2 (Spray On); con un cronometro se tomara el tiempo que
una pieza tarde en dar una revolucién y se asignaran estos valores a los parametros de control
del VFD variable frecuency drive por sus siglas en ingles o controlador de frecuencia variable
gue controlara las Revoluciones por minuto del motoreductor haciendo que los tiempos de
giro de la pieza coincidan con los de la tabla 2 y asi tener una cobertura total de los 360 grados.

b.1) Proceso de automatizacién del rotador controlado por el robot. La forma en que se
controlara la rotacion de la pieza serd a través del robot y se encontrara en la parte de la
seleccion del trabajo, de tal forma que cuando el robot comience un nuevo ciclo de trabajo
este envié la seial al PLC de cual Job estara corriendo, a su vez el PLC mandara la velocidad
seleccionada la VFD del rotador. La figura 18 muestra el diagrama de flujo

elecciona Velocidad

Envia locidad al PL(

Figura 18 Diagrama de flujo para seleccion de velocidad del rotador
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b.2) La interaccion entre el robot y el PLC se realizard por medio de un grupo de 16 bits de
salidas en el robot en la seccidn especifica de salidas del tipo GRUPO previamente asignadas
en el mapeo de este. Este grupo se usara como variable general para todos los nimeros de
partes a pintar

b.3) Calculo de la variable del comando de salida para el VFD. Los célculos se realizaron de la
siguiente manera; la sefal de salida del VFD es lineal por lo tanto la formula a utilizar es en
base a la ecuacion de una linea recta Y=mX+b (ec. 1.1) donde “Y” sera la salida hacia el VFD,
“X” el valor que provendra del robot y “b” es considerada cero porque las condiciones iniciales
de trabajo empezaran en cero cuando el rotador este apagado. El grafico 1 muestra la gréfica
de la recta para el control de velocidad del variador de frecuencia

VFD Output vs Robot Inputs

12000
10000

8000 /

6000 / VFD Output vs Robot
4000 Inputs
2000 —

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Grdfico 1 sefial de robot vs valores de salda al VFD

b.4) Rango de trabajo del variador. El rango de trabajo del VFD es de 0 a 100 Hz sin
embargo las sefiales de control de entrada al VFD estaran definidas de 0 a 10000
por facilidad en el mapeo interno del PLC ya que dentro de su propio algoritmo de
programacion se generan 2 puntos decimales. La informacién que proviene del
robot estara definida en un rango de 0 a 1000 donde los 3 primeros digitos
representaran las unidades y el ultimo digito la parte decimal del valor en Hertz que
se mandard al PLC. En base a la fdrmula de la grafica 9 se programara el cédigo de
programacion en el PLC para hacer el escalamiento de sefales y asi direccionar el
valor de entrada correcto al VFD.

b.5) Verificacion de comunicacién entre el robot, el PLC y el rotador. Una vez
programados los comandos desde el PLC hacia el VFD con los valores respectivos
gue enviara el robot, se certificara que estos valores produciran la rotacién
adecuada necesaria para cumplir con los tiempos requeridos por la aplicacién de
pintura y asi agregarlos en el robot para todos JOBs.
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c) Contadores de produccién. La siguiente mejora consistird en implementar contadores de
produccion en el PLC el cual se incrementara cada vez que el limit switch de inicio de ciclo de
trabajo del robot se active y al mismo tiempo exista un JOB asignado en el momento de la
activacion, si ambas condiciones son verdaderas el contador se incrementara en una unidad
hasta que se cumpla una hora exacta logrando que este contador recopile la informacion de
piezas producidas por cada hora de trabajo hasta llegar a las 24 horas del dia, el
almacenamiento de informacion de las 24 horas del dia se realizara mediante un contador con
un arreglo de 24 localidades de memoria donde el contador O se activara a la media noche y
empezara a contar cuando el reloj del PLC marque la hora 0, para la hora 1 (1:00 am) se activara
el contador 1y asi sucesivamente hasta llegar a las 23 horas para utilizar el contador 23.

Cuando el reloj marque las 0 horas y 0 minutos los datos seran almacenados en las 24
localidades de memoria del contador y seran mandados a otro registro de 24 localidades
de memoria que desplegara esos valores para saber cudl sera la produccion del dia
anterior, una vez guardada esta informacidn los contadores originales se reiniciaran a
cero para empezar la cuenta de produccién de un nuevo dia. La figura 19 muestra el
diagrama de flujo para los contadores de produccién por hora.
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Figura 19 Diagrama de flujo de contadores de produccion por hora

siguiendo la misma légica de los arreglos por hora se crearan los contadores por turno
para el primero, segundo y tercer turno de produccién. La figura 20 muestra el diagrama
de flujo para los contadores por turno
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Figura 20 Diagrama de flujo para contadores de produccion por turno

El despliegue de informacion en la pantalla contendra un grafico de barras para
desplegar la informacion de los contadores por horay 3 displays para desplegar las
piezas totales producidas por turno otra pantalla desplegara la informacién del dia
anterior teniendo como resultado la trazabilidad de la produccién. Figura 21 muestra la
pantalla de los contadores de produccién por turno y hora
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Figura 21. Muestra grafica de barras por piezas producidas por hora y el total de piezas producidas por dia

d) Limpieza de boquillas. Con base en la légica de los contadores de piezas que se desarrolld
anteriormente otro contador serd generado para delimitar el nimero maximo de ciclos
permitidos que el robot podra aplicar pintura con las mismas boquillas antes de que estas se
ensucien y afecten la calidad del producto; el limite maximo del contador de cambio de
boquillas tendra que ser variable para optimizar el valor deseado Se realizara la siguiente
programacion; cuando el contador llegue a su limite preestablecido, el PLC enviara una sefial
al robot para ejecutar una secuencia de cambio de boquilla el cual detendra el transportador
por completo, los robots ejecutaran un programa llamado cambio de boquillas (Cap Change en
inglés) antes de que el robot inicie un nuevo ciclo de trabajo de aplicaciéon de pintura y se
moveran a una posicion segura y de facil acceso para el técnico de pintura para hacer la
limpieza o cambio de boquillas. Una vez limpias las boquillas el técnico tendra que presionar
un botdn en la pantalla para restablecer el contador a cero y comenzar su cuenta nuevamente,
haciendo al mismo tiempo que el robot regrese a la posicion de casa en modo automatico, el
transportador arranque de nuevo e inicie el ciclo de pintura que se habia seleccionado
previamente continuando asi su proceso normal. La figura 22 muestra el diagrama de flujo para
el proceso de limpieza de boquillas del robot
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e) Actualizacion de velocidad del transportador a 4ft/min. El volumen de produccidn
incrementara drasticamente por lo tanto las condiciones iniciales de disefio no seran
suficientes para abastecer la demanda por lo que se incrementara a la velocidad de 2 ft/min a
4ft/min. Comenzare en los calculos del tiempo maximo de ciclo de trabajo para diferentes
velocidades utilizando la formula basica de la velocidad ya que conocemos la distancia entre
trollies que es constante (1 pie) y las velocidades a las que trabajaremos
con base en las siguientes formulas.

Velocidad = M(ec. 1.2)
Tiempo

despejando el tiempo de la ecuacién

Distancia

Tiempo = ————
Velocidad

(ec.1.3)

Con base en la distancia entre trollies y las velocidades de avance del transportador el tiempo
maximo de ciclo de trabajo es mostrado en la tabla 3

Velocidad del Transportador Maximo tiempo ciclo
2 ft/min 30s
3 ft/min 20s
4 ft/min 15s
5 ft/min 12s

Tabla 3 Maximo tiempo ciclo en funcion de la velocidad de avance del transportador

La tabla 4 muestra los valores originales de velocidad de movimiento del robot, frecuencia de
rotacion de las flechas, tiempo de aplicacién de pintura, el tiempo ciclo total, el nUmero de pasadas
por flecha de cada JOB para la velocidad original de la linea a 2ft/min.

Programa de | Velocidad del | Velocidad | Tiempo de | Tiempo ciclo | #de
robot (JOB) robot de aplicacion de | total Pasadas
rotacion pintura

Parte 15 1000 mm/s 92 Hz 16.1s 17.8s 4

Parte 20 1000 mm/s 88 Hz 17.2s 19.9s 4

Parte 25 1000 mm/s 84 Hz 19.1s 21.8s 4

Parte 30 1000 mm/s 58 Hz 24.8 s 29.4s 4

Parte 35 1100 mm/s 54 Hz 26.8s 28.7 s 4

Parte 52 700 mm/s 95 Hz 15.8 s 18.4 s 4

Tabla 4 Tiempos ciclo para una velocidad de avance del transportador de 2 ft/min
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Se ajustaron las velocidades del robot y la velocidad de rotacion de las piezas para estar dentro de
la ventana de trabajo de 15 segundos y se analizaran los resultados. La tabla 5 muestra los valores
para las nuevas condiciones deseadas

Programa de | Velocidad del | Velocidad de | Tiempo de | Tiempo ciclo | # de

robot (JOB) robot rotacion aplicaciéon de | total Pasada
pintura S

Parte 15 1200 mm/s Out of range 1245 13.7 s 4

Parte 20 1400 mm/s Out of range 123s 14.6s 4

Parte 25 1490 mm/s 88 Hz 17.2s 19.55s 4

Parte 30 1490 mm/s 80 Hz 21.7 s 23.1s 4

Parte 35 1490 mm/s 72 Hz 2265 24.8 s 4

Parte 52 750 mm/s Out of range 124 s 13.9s 4

Tabla 5 Tiempo ciclo para una velocidad de avance del transportador de 4 ft/min

La tabla 5 muestra los tiempos ciclos, la velocidad de rotacion y la velocidad del robot en
combinacidn con las 4 pasadas por pieza que el robot aplicaba sin embargo no se logré obtener
los resultados ideales para hacer las modificaciones, la siguiente prueba que se realiz6 fue reducir
el nimero de pasadas de 4 a 3 para las piezas que no entraron en el rango de los 15 segundos vy
los resultados se muestran en la tabla 6

Programa de | Velocidad del | Velocidad de | Tiempo de | Tiempo ciclo | # de

robot (JOB) robot rotacion aplicacion de | total Pasadas
pintura

Parte 25 1490 mm/s Out of range 12.7 s 149 s 3

Parte 30 1490 mm/s 92 Hz 16.2 s 19.2 s 3

Parte 35 1490 mm/s 88 Hz 1745 19.8s 3

Tabla 6 Tiempo ciclo con 3 pasadas y 4 ft/mi velocidad de avance del transportador

f) Correccion de rotacion de las piezas. Debido al incremento en la velocidad del transportador,
la velocidad de rotacion de las piezas no sera capaz de hacer girar las piezas completamente
por lo que se tendrd que cambiar un motor de mas altas revoluciones por minuto o cambiar el
moto-reductor por una relaciéon de transformacion diferente. El primer reductor tenia una
relacion de 60:1 y estaba acoplado directamente a un motor de 1750 RPM, el segundo reductor
tenia una relacién de 10:1 y estaba acoplado a la salida del primer reductor y la salida de este
estaba acoplada a la flecha de transmision de la Catarina del rotador.

Los célculos fueron de la siguiente manera si el motor funcionaba a su maxima velocidad 1750 rpm
a esta velocidad obtendria las maximas RPM a la salida del segundo reductor y utilizando las
ecuaciones que rigen los engranes se hicieron los siguientes calculos.
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;-2

i=— (ec1.4)

despejando n2 de la ec. 1.2 se obtiene
n2 =ix*nl (ec. 1.5)

Donde

i.- Relacion de transmisidn
n2.- Velocidad de salida
nl.- Velocidad de entrada

El motor que se tenia instalado funcionaba a una velocidad maxima de 1750 rpm, las relaciones
de reduccion era 60:1 y 10:1 y sabiendo que la relacién de transmisidon total en un tren de
engranajes es el producto de las relaciones de transmisién entre cada par de engranajes que
constituyen dicho tren se obtuvo que la relacion total era

il*izzitotal(ec.l.G)
: - . 1
itotal = 60 * 10 = 600 pero como es una relacion se expresa itotal = 0

Sustituyendo valores en la ec 1.5

] 1
n2=i*xnl = ﬁ(1750) =291 rpm

Si Imin = 60sec y las maximas rpm son 2.91 con una regla de 3 obtuve el valor en segundos que
tardaba en dar una revolucién

60sec 291 rpm 1rpm * 60sec
= = x = 20.6sec

xsec  1lrpm x= 291rpm

En base a estos resultados conclui que para la velocidad maxima del motor el tiempo minimo por
revolucion para la salida de la flecha de la Catarina era de 20.6 segundos, con otra regla de 3 calculé
las revoluciones por minuto que necesitaba para poder trabajar a la velocidad de 4 ft/min

si 12.4sec = 1rpm en 60 sec cuantas rpm tengo

_ 1rpm x 60sec

X = 17 Asec x =48rpm
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Sabiendo que necesitaban aproximadamente 4.8 rpm y el motor funcionaba a 1750 rpms. Los
calculos se realizaran a la mitad de la capacidad del motor para poder tener un rango de ajuste
hacia arriba y abajo, por lo tanto el nuevo valor de entrada sera de 875 rpms. Se realizaran dos
calculos para decidir cual reductor conservar y cual desechar y los célculos quedaron de la siguiente
manera.

Caélculo del primer reductor
Utilizando la ecuacion 1.5 con i = % y nl=875rpm

n2=ixnl n2 = % * 875 n2 = 87.5rpm

Sustituyendo el resultado anterior en la ecuacion 1.4

n2 . 48
n1 T 875 18

Caélculo del segundo reductor

Utilizando la ecuacion 1.5 con i = % y nl=875rpm

1
n2=1i*nl n2=%*875 n2 = 14.5

Sustituyendo el resultado anterior en la ecuacion 1.4

n2 . 48
n1 " 145

.1
= 1 =-
3
Para el reductor 10:1 el resultado fue un reductor de 18:1; para el reductor 60:1 el resultado fue
un reductor de 3:1, el reductor de 60:1 serd eliminado por no ser de uso comercial y en su lugar

un reductor comercial 20:1 serd adquirido por ser el mas préximo al valor que necesitaba. La tabla
7 muestra los resultados para el nuevo reductor.

Programa de | Velocidad del | Velocidad de | Tiempo de | Tiempo ciclo | #de
robot (JOB) robot rotacion aplicaciéon de | total Pasadas
pintura

Parte 15 1200 mm/s 30 Hz 12.4s 13.7 s 4

Parte 20 1400 mm/s 30 Hz 12.3s 14.6s 4

Parte 25 1490 mm/s 30 Hz 12.7s 14.9s 3

Parte 30 1490 mm/s 14 Hz 16.2s 19.2s 3

Parte 35 1490 mm/s 15 Hz 17.45s 19.8s 3

Parte 52 750 mm/s 30 Hz 12.4s 13.9s 4

Tabla 7. Muestra valores finales la velocidad del robot, la frecuencia de rotacion en el VFD, tiempo de aplicacion de pintura,
tiempo ciclo total y numero de pasadas por pieza.
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g) Control de presion de salida de la bomba de pintura en modo automatico. Se programara la
presion a la cual debe trabajar la bomba de acuerdo al JOB que el robot ejecute. Para controlar
esta variable se tendra que instalar y configurar un electro regulador neumatico, que
controlara la presidon de aire suministrada a la bomba. En la figura 23 se muestra el regulador
a utilizar y sus especificaciones.

ITV3000

Standard Specifications

ITV1010Ne® ITV1030N=8 ITV1050Ne=8)
Model ITV201C1 ITV2030] ITV205C]
1TV301C] ITV303L]1 ITV3050]
Minimum supply pressure Set pressure +0.1 MPa
Maximum supply pressure 0.2 MPa 1.0 MPa
Set pressure range Mot 1) 0.005 to 0.1 MPa 0.005t00.5MPa | 0.005t0 0.9 MPa

Voltage 24 VDC + 10%, 12 to 15 VDC
Power supply | Current Power supply voltage 24 VDC type: 0.12 A or less Note )
consumption Power supply voltage 12 to 15 VDC type: 0.18 A or less
Current type "=21 410 20 mA DC, 0 to 20 mA DC (Sink type)
Input signN;ia 9| Voltage type 0to 5 VDC, 0to 10 VDC
Preset input 4 points (Negative common), 16 points {(No common polarity)
Digital input 10 bit (Parallel)
Current type 250 2 or less Note 6)
- Voltage type Approx. 6.5 kQ
; . Power supply voltage 24 VDC type: Approx. 4.7 kQ
inpechince Preset input Power sug;gli voitage 12VDC gge: Aggrox. 2.0kQ
Digital input Approx. 4.7 kQ
S| b 1t05 VDQ (Output impedar_]cer Approx. 1 kQ)
Output signal | output 4 to 20 mA DC (Sink type) (Output impedance: 250 Q or less)
(monitor Qutput accuracy + 6% F.S. or less
output) Switch NPN open collector output: Max. 30 V, 80 mA
output PNP open collector output: Max. 80 mA

Figura 23. Especificaciones del Electroregulador para el control del presion de aire

Las especificaciones del regulador seran de entradas analégicas de 4mA a 20mA y alimentacion de
24 VDC, el control analdgico estara regido por un moédulo externo de acceso remoto controlado
por el PLC para enviar la consigna analdgica de 4 mA — 20 mA que requiere el electro regulador
para funcionar, el dispositivo de control a integrar serd un médulo de control Point I/O de la familia
Allen Bradley (1734-AENT) con interfaz de ethernet y una tarjeta de salida analégica (1734-OE2C)
con salidas de corriente variable de 4 a 20 mA, la figura 24 muestra las especificaciones del médulo

de control.
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Specifications

Output Specifications
Output Specifications 1734-0E2C 1734-0E2V
Number of Outputs 2 single-ended, non-isolated, |2 single-ended, non-isolated,
current voltage
Resolution 13 bits - over 0-21mA 14 bits
25uA/cnt (average value - (13 plus sign)
typical range: 1.28mV/cnt in unipolar or bipolar
23..2.7uM/ent) mode
QOutput Current 0 mA output until —
communication established
4...20 mA user configurable
0...20 mA user configurable
Output Voltage — 0V output until communication
established
0..10V {user configurable)
(-0.0V under, +0.5V over)
+10V user configurable (-0.5V under,
+0.5V over)
Absolute Accuracy!”! 0.1% full scale @ 25°C
Accuracy Drift w/Temp. 30ppm/°C 5ppm/°C
Step Response to 63% of FS 24 s

Figura 24 Modulo de comucacion con el PLC de entradas y salidas remotas a distancia

El médulo Point 1/0O se dara de alta en la red y se cargara el archivo llamado EDS (Electronic Data
Sheet) para tener acceso a la configuracién del dispositivo y poder asignar las tarjetas de entrada

y salidas que se requieran.

La figura 25 muestra las especificaciones de trabajo de la bomba.
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Features | Resources

Specifications = Mate

Glution 400 Plunger Pumps
Waximum Fluid Working Pressure 400 psi
Maximum Air Input Pressure 100 psi

Air Operating Range

25100 psi

haximum Continuous Pump Speed 60 cpm

Fluid Flow at 60 cpm 5.6 gpm
Fluid “olume per Cycle 0.095 gal
Waximum Suction Lift (water) 15 1t
laximum Cperating Temperature 150°F
Air Inlet 172 npt(f)
Fluid Inlet 1.25 nptif)
Fluid Outlet 1 npit(f
Weight 8051t

Figura 25 Especificaciones de la bomba de suministro de pintura

La presion de entrada de aire en la bomba estara en el rango de 25 a 100 psi y la presidon de flujo
de salida maxima es de 400 psi, para esta aplicacion la presion de flujo estara limitada a 250 psi ya
gue es el rango maximo de trabajo de las mangueras y los reguladores de flujo de pintura
instalados. La tabla 8 muestra la relacién entre presidn de aire de entrada vs relacion de presion

de flujo de salida.

Presion de entrada de | Presiéon de salida de
aire a la bomba fluido de la bomba

25 psi 75 psi

30 psi 100 psi

40 psi 150 psi

50 psi 200 psi

Tabla 8 Presiones de entrada y salida de la bomba de pintura

El grafico 2 muestra la relacidn entre las presiones de entrada de aire a la bomba y la presion de

salida del fluido.

36



Presion de salida de fluido vs Presion de entrada aire
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Grafico 2 Presion de salida vs presion de aire de entrada

Para realizar la caracterizacién de la salida analdgica del PLC se programard un proceso de
conversion de sefiales digitales a analdgicas como se describe

Salida Analdgica 4mA —20mA Comando Digital 0-8000

Utilizando una regla de tres

4mA
20mA

20 mA ---8000 x = 8000 = x = 1600

dmA  ---X

Mis comandos de salida minimos y maximos se muestran en la tabla 9

Presidn de entrada de | Sefial de salida en mA | Comando digital
aire a la bomba
25 psi 4 mA 1600

100 psi 20 mA 8000

Tabla 9. Correlacion de presion de entrada de aire de la bomba, su equivalencia en mA y su caracterizacion para asignacion de
rangos en el PLC

Nuevamente utilizando |la ecuacidon de la recta Y=mX+b se obtiene la relacidon de salida en base a
los comandos digitales
_ Yy2-y1 __ 8000—1600

= m = 64
Xp—Xq 100-0

m

b=y —mx paraelcalculo de la ordenada al origen x=0 porlotanto b =1600

y = 64x + 1600
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la presién de salida de la bomba de acuerdo con cada JOB se muestran en la tabla 10

JOB Presion  de la
bomba

JOB 15 100 psi

JOB 20 110 psi

JOB 25 135 psi

JOB 30 135 psi

JOB 35 135 psi

JOB 52 95 psi

Tabla 10 Presiones finales por JOB

Con base en la tabla anterior se creara un arreglo de 100 elementos para guardar el valor de
presioén a utilizar para cada JOB, en el robot se agregara un grupo de salidas en la l6gica de seleccion
donde de acuerdo al numero de JOB que se ejecute mandara esta informacién al PLC y con este
valor por medio de direccionamientos indirectos hara referencia a cada uno de los valores de
presién de la bomba, se afiadiran condiciones en la logica del PLC para poder incrementar o
decrementar la presion de forma variable desde 0 hasta 10 psi como maximo cada vez que se
apretara el botdn de (+) o (-) en caso que se necesite compensar una variacion en la viscosidad de
la pintura. La figura 26 muestra la pantalla de control del presién de la bomba para cada JOB
ejecutado asi como su sus botones de ajuste de presion.

Barcode
Mode

123 [ 123 | 123 | 123 [ 4238 | 123

Increase

Increase Decrease
Pressure §| Pressure
|

Figura 26. Muesta el valor de presion de la bomba de acuerdo a su JOB, su ajuste incremental deseado y los botones para
incrementar o decrementar ese valor a la presion de salida.
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h) Control de velocidad del transportador de acuerdo al JOB seleccionado. Este sera uno de los
procesos mas complicados ya que serd necesario obtener informacion del PLC que controla las
lavadoras y enviar esa informacion al PLC de los robots, para lograr este acometido se
configurara el protocolo de comunicacién en ambos PLCs para poder transmitir y recibir
informacién de un PLC al otro para, la familia de PLCs Allen Bradley utiliza una funcion de enlace
conocida como productores y consumidores, la cual sera utilizada de la siguiente manera,
creare un arreglo de 20 de elementos para los productores y otro arreglo de 20 elementos para
los consumidores por cada PLC para lograr una comunicacién bidireccional. Y seran llamados
de la siguiente manera Producers_PLC_Washers y Consumers_PLC_Washers para el PLC de las
lavadoras, para el PLC de los robots su identificacién serd como Producers_PLC_Robots vy
Consumers_PLC_Robots. La figura 27 muestra la pantalla de creacién de productores del PLC.

Produced Tags X

| Name | Maximum Consumers | oK

Producers_PLC_| {1 |

Cancel

Help

Figura 27. Productores

Una vez creados los arreglos procederemos a asignarle la direccién IP del PLC Destino para
generar la configuracion de transmision y recepcién de datos y realizar las pruebas de
comunicacion entre ambos PLCs. Una vez que la comunicacion es exitosa nos enfocaremos en
el robot quien sera el encargado de enviar al PLC la velocidad con la que el trasportador se
desplazara. La forma en que se programara esta manipulacion de la velocidad sera parecida al
proceso de seleccidn de presion de la bomba, por lo tanto se asignara un arreglo de salidas del
tipo grupo en el robot y mandara la informacion a una localidad de memoria en el PLC en base
a la siguiente tabla.

Programa de | Conveyor
robot (JOB) Speed
Parte 15 4 ft/min
Parte 20 4 ft/min
Parte 25 4 ft/min
Parte 30 3 ft/min
Parte 35 3 ft/min
Parte 52 4 ft/min

Tabla 11. Vvelocidad del conveyor enviada por el robot al transportador de acuerdo a cada numero de parte.

Una vez que el robot ejecute su ciclo de trabajo con el JOB que fue seleccionado este
transmitird el valor de velocidad correspondiente a ese numero de parte al PLC de los robots y este
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a su vez la enviara al PLC de las lavadoras para hacer la modificacion de las velocidades de avance
del transportador en tiempo real y de forma automatica.

i)

Escaneo de cédigo de barras para seleccion de trabajos. Para realizar este proceso se utilizara
un escaner manual de pistola donde una persona era empleada Unica y exclusivamente para
escanear el cddigo de barras de cada flecha y la ldgica de funcionamiento sera la siguiente, se
utilizaran dos limit switches, uno de ellos detectara cada trolley para hacer el corrimiento de
datos en el arreglo de JOBs y otro limit switch verificara que haya una parte presente colgada
en ese trolley, cuando las dos condiciones sean verdaderas el PLC activara una alarma sonora
y a una sefial luminosa de color naranja parpadeara y en ese momento se debera proceder a
realizar el escaneo de la etiqueta; un contador con un maximo de tiempo de 10 segundo sera
configurado y si la pieza no es escaneada dentro de este lapso la linea sera detenida de manera
automatica y una sefal luminosa de color rojo al igual que otra alarma sonora se activara para
indicar que no se ha recibido un escaneo, la Unica forma de restablecer la linea tendra que ser
escaneando la parte presente o agregando el nimero de JOB desde la pantalla principal.

La logica para determinar si un numero de parte fue leido o no se realizara de esta manera.
Cuando un cddigo barras ha sido leido y enviado al PLC este valor se comparara con una base
de datos que contendra todos los nimeros de parte y su nimero de JOB asociado a este y que
ya se haya ingresado anteriormente de manera manual basado en la lista de nimeros de parte
proporcionado por el cliente. Si el valor leido por el escaner es igual que el valor contenido en
la base de datos este se almacenara en una localidad de memoria y cuando el limit switch que
detecta el trolley se desactive se realizara un corrimiento de la localidad de memoriadelala
la2,dela2ala3, dela3ala4y asisucesivamente hasta llegar a la localidad de memoria
maxima la cual representara la ubicacion de la pieza dentro de la cabina de pintura.

La forma para agregar nimeros de parte tendra los siguientes pasos, primero en el cuadro de
busqueda se tendra que escribir la palabra “NEW” para buscar una localidad de memoria en
el PLC vacia donde se almacenara el nuevo niumero de parte, el segundo paso sera escribir el
numero de parte exactamente como se encuentre en el cddigo de barras y colocar su nimero
de JOB, en el ultimo paso se procedera a guardar esta informacién cuando se oprima el botén
de guardar asi de esta manera se generara la base de datos. La figura 28 muestra la pantalla
para agregar los nuevos niumeros de parte en el sistema.
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ALWAYS ENTER "P" BEFORE THE PART NUMBER "PHC34-4602-FAB"
ALWAYS ENTER "NEW" FOR ANEW PART

EXT ENTRY

—_—

ENTER CHANGES ENTER CHANGES

EXT ENTRY 12345

Figura 28. Interfaz para agregar nuevos numeros de parte al sistema que provienen de los codigos de barra de las piezas de forma

j)

manual

Mejora en proceso de edicion y adicién de nimeros de parte. Parala mejora de este proceso
en la parte inferior se creara un cuadro de dialogo donde se desplegara el valor leido del cddigo
de barras, en la parte superior habrd dos botones, el botén del lado izquierdo asignado como
copy new inmediatamente colocara la palabra NEW en el cuadro de dialogo de busqueda vy al
presionar el botén del lado izquierdo Press to search el PLC buscara la primera localidad de
memoria disponible, inmediatamente después se tendrd que presionar el botén asignado
como copy barcode read realizando el traslado del niumero de serie obtenido por el lector de
codigo de barras a el cuadro de edicion de texto automaticamente, se asignara el numero de
JOB que le corresponda y por ultimo con el botdn de press to save se guardar la informacion
en el la base de datos. La figura 29 muestra la nueva modificacion a la pantalla
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Part Edit 21:01:22

ALWAYS ENTER "P" BEFORE THE PART NUMBER "PHC34-4602-FAB”
ALWAYS ENTER "NEW" FORANEW PART

—_—
COPY BARCODE )

ENTER CHANGES ENTER CHANGES

PART NUMBER READING

Figura 29 Pantalla de edicion de nuevos numeros de parte de forma mds automdtica

k) Verificacién de equipo de lavado activo. La siguiente mejora serd el aseguramiento en el
encendido de todas la bombas y quemadores del proceso de lavado cuando el transportador
este en movimiento, para su implementacion se requerira la instalacion de contactos auxiliares
en los desconectadores eléctricos principales de cada bomba con conexidon de
retroalimentacién al PLC para monitorear si su estado esta activado o desactivado y en el caso
de que alguna se encuentre apagada la linea inmediatamente se detendra de manera
automatica o no arrancara si ya esta detenida al mismo tiempo que una alarma sonora y
desplegados en las pantallas indicaran cual bomba o quemador de las etapas de lavado estan
fuera de servicio. Ademas, se aifadird un botdn de bypass en la pantalla de control para poder
deshabilitar cualquier estacién de lavado en caso necesario de que se presente una falla y la
linea se tenga que continuar su produccion donde solo el supervisor de produccion tendra el
cddigo de seguridad para utilizarlo. La figura 30 muestra la pantalla de control de las lavadoras
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WASHERS 22:15:03 07/08/119

Enable set
up
Bypass

Auto
Misters
ON

@ istng 78

'WATER LOW
LEVEL TRACK

Figura 30 Pantalla de control de las lavadoras

[) Implementacién del sistema de apagado automatico para lavadoras y hornos durante los
periodos de receso y fin de turno. Esta mejora se realizara con dos botones el primero para los
periodos de receso el cual apagara las bombas, los hornos y el trasportador; el segundo botén
estara desactivando todo el sistema (Transportador, hornos, lavadoras y robots) de forma
automatica y segura. Al igual se agregara una condicion relacionada con un contador de tiempo
para cuando la linea se detenga por un largo periodo, las lavadoras y los hornos se apagaran
de manera automatica para prevenir dainos en las piezas. La figura 31 muestra la pantalla con
los dos botones de receso y final de turno

PRODUCTION 22:51:22 07/08/19

1ST SHIFT 2ND SHIFT 38T SHIFT TOTAL BY DAY

TIME

END LUNCH
SHIFT

PRODUCTION Praduction PRODUCHON

PErIon Per Day BEFORE

Figura 31 Botones de apagado de equipo para descansos/comida y fin de turno.
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m) Recetas intermedias para ahorro de consumo de pintura. Este ahorro estara enfatizado en
crear 7 nuevos numeros de JOB o recetas que estaran mas cercanas a la longitud de las piezas
dentro de ese rango y mejorar la eficiencia de pintura. La tabla 12 muestra en amarillo los
nuevos numeros de JOB con su respetiva velocidad del transportador.

Programa de | Conveyor
robot (JOB) Speed
Parte 7 4 ft/min
Parte 10 4 ft/min
Parte 12 4 ft/min
Parte 15 4 ft/min
Parte 17 4 ft/min
Parte 20 4 ft/min
Parte 22 4 ft/min
Parte 25 4 ft/min
Parte 27 3 ft/min
Parte 30 3 ft/min
Parte 32 3 ft/min
Parte 35 3 ft/min
Parte 52 4 ft/min

Tabla 1 Nuevos numeros de parte por JOB

n) Contadores de tiempo muerto. La siguiente mejora consistird en la creacion de contadores
para el rastreo de tiempo muerto por drea de trabajo. Se realizara un arreglo de 15 contadores
retentivos de 0 a 60 segundos asignados a cada una de las estaciones/area de trabajo donde
haya una unidad de paro del transportador y cada vez que sea activada, su contador asignada
a ella se incrementara hasta llegar a 60 segundos y sumar 1 minuto a su area. La figura 32

muestra la légica de conteo por minuto.

Figura 32 Légica para conteo de 1 minuto

60000

VFD:0.Stop MOW-: RTO
o E Move Retentive Timer On [ EN ——
Source 60000 Timer DT_by_Area[Area]
Preset 60000 [(DMN)>—
Dest DT _by_Area[Area] PRE Accum 25089

44



Para la légica de sumatoria se utilizara una funcion del PLC llamada user define o también
conocida como UDT en un arreglo de 7 unidades con doble direccionamiento indexado para
hacer referencia al dia de la semana y al 4rea donde se realice el paro de linea. La figura 33
muestra el doble direccionamiento indexado.

ADD
- Add -
Source A PRODUCTION.Current_Productien_VWeek[PRODUCTION. Current_Day].Down_time_by_AreaArea]

a7
Source B 1

Dest PRODUCTION. Current_Production_Week[PRODUCTION.Current_Day].Down_time_by_ArealArea]
a7

Figura 33 Doble direccionamiento indexado

PRODUCTION.Current_Production_week{] sera la localidad de memoria donde se guardara
el valor de tiempo muerto por dia de semana; habra dos variables de control
PRODUCTION.Current_Day encargaba de direccionar el dia de la semana; y la segunda variable
se encargada de direccionar a que area se cargara el tiempo acumulado por el paro de la linea
Down_time_by_Area[].La figura 34 muestra la pantalla con del desplegado de los tiempos
muertos.

D e
0 0] 0] (0] 0]

0

18T
SHIFT

2ND

o 1 o of of of o] o ol of of ol of of ol of of of of of of of of o] of

Monday Tuesday Thursday Friday Saturday Sunday

Figura 34 Pantalla de tiempo muerto por drea y tiempo muerto por hora en grafica de barras, ademds de monitoreo por dia de la
semana y semana anterior
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o) Contadores de produccidn. Utilizando la misma légica del doble direccionamiento indexado
se crearan nuevos registros de memoria para el conteo de piezas producidas por hora y por
turno. La figura 35a) muestra el nuevo registro de memoria y la figura 35b) su pantalla de
desplegado

ADD
Add —
Source A PRODUCTION.Current_Production_Week]PRODUCTION.Current_Day] Part_Total_Hourly[TIME_HOURS]
33
Source B 1

Dest PRODUCTION.Current_Production_Week]PRODUCTION.Current_Day].Part_Total_Hourly[TIME_HOURS]
i3

ADD

— Add

Source A PRODUCTION.Current_Production_Week[PRODUCTION.Current_Day]. Shift_Total[PRODUCTION.Current_Shift_Mumeric]
1328

Source B 1

Dest PRODUCTION.Current_Production_Week[PRODUCTION.Current_Day].Shift_Total[PRODUCTION.Current_Shift_Numeric]
1328

Figura 35a Légica para sumatoria de piezas totales por hora y por turno

PRODUCTION CURRENT WEEK  zzoseoumins

1ST SHIFT 2ND SHIFT 38T SHIFT

7:00AM-3:30PM 3:30PM-2:00AM 2:00AM-7:00AM PROQUC';T]ON

PR CTION
P%.DQw c DAY
= B O a2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

o J ol ol ol off o ol of of of of of off o}l o of of of af of of of of ol
CURRENT LAST
WEEK WEEK

Figura 35b Desplegado de produccion por hora y turno

p) Contadores de produccidn por nimero de parte. La siguiente mejora sera para realizar un
analisis mas a fondo en el consumo de pintura y sus costos relacionados para lo cual se
emplearemos un contador de piezas por numero de trabajo ya que el consumo de pintura
depende de la longitud de las piezas

Primero se realizara una comparacion del nimero de JOB que se vaya a ejecutar contra
los numero de JOB existentes en el caso donde la comparacion sea positiva se asignara un

valor especifico a una variable llamada JOB_ACTIVE que sera la encargada de hace el
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indexamiento en un arreglo que guardara los datos por turno y por dias, La figura 36a
muestra la légica de comparacion de los trabajos y sumatoria de piezas y la figura 36b su
desplegado en la pantalla.

9 B Equal Move =
Source A HmiVI_ConvPartFifo[12] Source 1
45
Source B 10 Dest JOB_ACTIVE
154
Barcode Mode OFF
BatchPaintingCmd EQU
J'E Equal
Source A R1_FIFO[54)
04
Source B L]
Barcode Mode OFF
BatchP: gCmd EQU MO
q B Equal Move —
Scurce A HmiVI_ConvPanFifo[12] Source 2
45«
Source B 12 Dest JOB_ACTIVE
15«
Barcoda Mode OFF
BatchPaintingCmd EQU
JE Equal
Source A R1_FIFO[56]
0
Source B 12
Barcode Mode OFF
BatchP; gCmd EQLU. MO
4 E Egqual Move -
Scurce A HmiVl_ConvPantFifo[12] Source 3
45 #
Source B 15 Dest JOB_ACTIVE
15
Barcode Mode OFF
BatchP; md EQL
J'E Equal
Source & R1_FIFO[58]
0
Cruerra R 1R
£QuU ADD
— Equal Add —
Source A 1 Source A PRODUCTION.Current_Production_Week{PRODUCTION.Current_Day].Parts_per_job[JOB_ACTIVE]
172
Source B SHFT_ENABLED Source B 1
1
Dest PRODUCTION Current_Production_Week{PRODUCTION.Current_Day].Parts_per_job[JOB_ACTIVE]
172

Figura 36a. logica para sumatoria de piezas seleccion de numero de job activo y la sumatoria de esta
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PRODUCTION BY JOB CURRENT WEEK 19:43:34 08/17119

MONDAY PRODUCTION

JOB JOB § JOB JOB g JOB @ JoB JOB |§ JOB |§ JOB @ JOB JOoB § JOB JOB g JOB TOTAL
0 7 10 12 15 17 20 22 25 27 30 32 35 52
1ST - 1 ] )
SHIFT 0 0 0 0 0 0 ] _ 0 0 0 | 0 0 0 E

2ND
SHIFT

3RD
SHIFT

Figura 36b Desplegado para numero de piezas por JOB por turno

Con la habilidad de obtener la cantidad de piezas producidas por turno se generaran los
graficos para relacionar el niumero de piezas producidas por tamano y el consumo de pintura
por turno para entender y analizar la variacion en el consumo de pintura. El grafico utilizara
el formato que se muestra en la figura 37 donde estaran registrados todos los nimeros de
parte y estaran agrupados por rangos de tamano debido a su similitud en la cantidad de
pintura que utilizaran, los JOBs del 7 al 12 seran considerados pequefios o cortos, los JOBs
del 15 al 27 Medianos, los JOBs del 27 al 35 largos y el JOB 52 unos de los mas altos
voliumenes de produccidon y con la mejor eficiencia serd considerado en una categoria
especial, en el mismo formato obtendremos el nimero total de piezas producidas

Los porcentajes para segmentos estard calculado en base a la siguiente ecuacion y asi
sucesivamente para las piezas medianas, largas y la especial

Y. Small JOB
Total piezas producidas

% piezas producidas cortas =

Job7 +Job10 + Job12
Total piezas producidas

% piezas producidas cortas =
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Date

8/9/2019 1st

8/9/2019 2nd
8/10/2019 1st
8/10/2019 2nd
8/11/2019 1st
8/11/2019 2nd
8/12/2019 1st
8/12/2019 2nd
8/13/2019 1st
8/13/2019 2nd
8/14/2019 1st
8/14/2019 2nd
8/15/2019 1st
8/15/2019 2nd
8/16/2019 1st
8/16/2019 2nd

125%

100%

Shift

internal

Total

comparing Job Job Job Job Job Job Job Job Job Gal. Piezas
value Job0 |Job7.5|10.8 12.8 15M 17.M  [20M  |22.M 25M |27L 30.L 32L 35 52 Front| Used |producidas
09-08-20191st 445 0 0 53 0 388 54 149 45 918 49 216 0 0 193 1872
09-08-20192nd 72 0 0 0 0 39 0 34 23 21 g) 0 0 0 32 126
10-08-20191st 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0
10-08-20192nd 131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (o] 28] 0
11-08-20191st 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0
11-08-20192nd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0
12-08-20191st 270 0 0 0 0 56 75 57 45 541 49 56 0 0 57| 879
12-08-20192nd 65 0 0 0 0 0 137 51 42 2 0 0 0 0 48 239
13-08-20191st 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0| 0
13-08-20192nd 55 (4] 0 0 (1] 0 137 51 12 9 0 0 0 (o] 70 209
14-08-20191st 289 0 0 0 0 56 54 57 45 541 49 56 0 0 79| 858
14-08-20192nd 61 0 0 25 0 102 65 0 0 56 0 152 0 0 47| 400
15-08-20191st 136 0 0 0 0 263 56 65 14 702 0 73 0 0 107 1173
15-08-20192nd 82 0 0 0 0 68 6 70 141 124 46 57 0 0 72 512
16-08-20191st 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0
16-08-20192nd 0 (4] 0 0 (4] 0 (4] 0 0 0 0 (4] 0 (o] 0| 0
Figura 37. Hoja de excel con la informacion de piezas producidas por job y por fecha
La figura 38 muestra el grafico final para la revision de produccion
PAINT MIX BY RECIPIE (PRODUCTION BREAKDOWN)
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Figura 38. Grdfico de produccién por segmentos

q) Incremento de velocidad a 5 ft/min para todos los nimeros de parte. Para lograr este
objetivo primero se tendra que cambiar el nimero de pistolas por robot; el disefio original
contemplaba 3 pistolas en el robot principal llamado reciprocante para cubrir las piezas en
su totalidad y el segundo robot llamado touch up o robot de retoque solo tenia un pistola
para cubrir las dreas que queden sin cubrir o con apariencia ligera. La figura 39 muestra la
distribucién de las pistolas en los robots.




Figura 39 Distribucion original de pistolas de aplicacion pintura por robot

El robot principal fue instalado con pistolas especiales para cargar electrostaticamente
la pintura y tener una mejor adherencia de pintura en las piezas sin embargo el disefio,
equipo e instalacion no fueron éptimos debido a su complejidad. Basado en un analisis
costo beneficio de la pistola electrostatica contra una pistola convencional se modificara el

tipo de pistola y su distribucion la figura 40 muestra los costos de ambas pistolas.

Guns Change Shaft Line Project

Description Manufacturer Part Numer Price
(Standard Gun ) Automatic Air Pro Spray Gun GRACO 24A777
1.- Needle Nozzle Kit GRACO 24A687 5 75.55
2.- .8mm needle tip (gty 5) GRACO 288184 S 3231
3.- Cap Air GRACO 289325 S 78.98
4.- Retaining Ring Kit GRACO 289079 S 22.68
(Actual Gun) Pro Xp Automatic Waterborne Electrostic Spray Gun GRACO LA1T18
1.- Packing Rod Assembly GRACO 24N655 S 219.15
2.- Needle Electrode GRACO 24N652 S 48.60
3.- Nozzle Fluid GRACO 24N616 S 78.08
4.- air Cap GRACO 24N275 5 78.08
5.- Ring Retainer assy GRACO 24N644 S 14.58

COSTO/BENEFICIO

1.- Estandarizar todos los modelos de pistolas a uno solo

2.- Estandarizar todas la refacciones para un solo modelo

3.- Precio de las refacciones mucho mas bajo que las actules refacciones para la pistola electrostatica

4.- Mucho menos tiempo muerto debido a limpieza y mantenimieto a las boquillas y pistolas

5.- Mejor control en los parametros de aplicacion de la pistola produciendo mejor calidad en la aplicacion

6.- La pistola standard es casi libre de mantenimiento debido a que todos sus componentes son metalicos y en una sola pieza

7.- Se puede correr la linea a 5 ft/min flechas de cualquier longitud

Figura 40 Andlisis de pistola electrostdtica VS pistola estdndar costo en ddlares con costo / beneficio de aplicacion

Primeramente se retiraran las pistolas electrostaticas del robot principal, se modificara la

estructura de montaje y se instalaran solo dos pistolas estandar, una vez terminada

la
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instalacion del equipo se actualizardn todas las recetas para tener una distancia de
aplicacién entre las piezas y las pistolas de 8 pulgadas que los recomendado por el
fabricante, para facilitar la modificacidn de todas las recetas se tomaran las mediciones de
desplazamiento en sus tres dimensiones (X, Y y Z) con respecto a su posicidn original y se
hara la compensacidon a todos los programas para utilizar los mismos programas, se
realizaran pruebas de parametrizacion para obtener el mismo o mas optimo patrén de
aplicacidn con que se estaba trabajando.

La segunda parte de esta modificacidon que se realizara en el robot de retoque consistira en
solo modifica la estructura de montaje y agregar una pistola extra manteniendo los
mismos parametros de aplicacion. La figura 41 muestra la distribucién final de las pistolas
en los robots

Figura 41 Nueva distribucion para las pistolas estandar por robot

La ldgica a utilizar para adecuar todos los nimeros de parte a una velocidad de 5ft/min
serd utilizando una pistola dedicada a una sola pieza por robot y aumentando el tiempo de
aplicacion para formar un espesor entre 0.8 a 1.5 unidades, el segundo robot realizara lo
mismo para aplicar una segunda capa de pintura en incrementar el espesor al valor
deseado que es entre 2 a 3 unidades para fines internos. Como se requerird mayor tiempo
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de aplicacion ser reajustara la légica para hacer seleccion de ciclos de trabajo
intermitentes lo que significa que el PLC mandara un nuevo ciclo de trabajo al robot cada
tercer trolley en otras palabras, un trolley ejecutara un ciclo de trabajo y el otro no; esto
nos permitird duplicar el tiempo entre cada ciclo de trabajo en este caso nos dara 24
segundos en lugar de 12 segundos.

RESULTADOS

El arranque de linea fue exitoso y es la fecha pactada como se le prometio al cliente a pesar de
todos los contratiempos encontrados en el aunque la programacioén del PLC, los robots y las
pantallas fueron terminadas de forma basica estas fueron suficientes para poder iniciar la
produccién de pintura a 2 ft/min.

La sincronizacion entre los movimientos de los robots y los rotadores para cubrir las piezas al
100 % arrojo una mejor calidad en las piezas, una cobertura y espesor uniforme reduciendo el
porcentaje de retrabajo en un 70 % reflejandose en ahorros econémicos al no utilizar mano de
obra para manejo de material, limpieza pintado y Re empacado. Con la adhesion del electro
regulador para el control de la presion de la bomba y su control automatico basado en la
seleccion del trabajo la calidad del producto se incrementd y volvié a reducir el retrabajo ademas
de obtener una reduccién en el consumo de pintura.

La integracidn de los contadores de produccion y tiempos muertos ayudo a tener un mejor
control en los inventarios de produccién, ayudo a analizar y entender el motivo de la variacion en
los consumos de pintura mejorando nuestro inventario de pintura. Una de las mejoras que nos
ayudo a mejorar drasticamente la produccién fue la pantalla con los registros de los tiempos
muertos debida a que se enfocaron esfuerzos en apoyar y mejorar las dreas con mayor tiempo
de paro reduciendo los cuellos de botella e incrementando la productividad de la linea. Esta
mejora nos ayudo a reducir el tiempo de paro de la linea de 4 horas por dia a 1 hora por dia.

Otro de los grandes resultados que obtuvimos fue gracias a la nueva configuracion de alarmas
para el proceso de lavado para detener el transportador cuando las lavadoras se encontraban
apagadas evitando asi piezas que se pintaran sin su proceso de lavado asegurando la limpieza de
las piezas en un 100% este modo de falla nos costé $4000 ddlares afortunadamente solo ocurrid
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una sola vez. Estas alarmas implementadas redujeron el consumo de gas y desgaste del equipo
cuando de manera automatica se apagaban para evitar que estuvieran trabajando cuando no era
necesario la cuenta de gas se redujo en un 10 % mensual.

En la parte econdmica la migracién de pistolas electrostaticas a pistolas estandar produjo uno
de los mayores ahorros en pintura, se logré reducir un 30% su consumo por mes debido a los
ajustes de parametros para cerrar abanicos, aire de atomizacidn y flujo de pintura obteniendo
una mejor aplicacion, asi mismo esta modificacidn abrié la puerta para poder correr todos los
numeros de parte a 5ft/min esto incremento la capacidad de la linea en un 35% mas, al mismo
tiempo reduciendo el costo de mano de obra al producir mas piezas en el mismo tiempo; sin
embargo esta modificacion trajo mucho mas mejoras consigo, la limpiezas de las cabinas se vio
mejorada ya que disminuyo la cantidad de overspray o desperdicio de pintura que se iba
directamente a las cascada de recoleccion de pintura, las paredes laterales, el techo y filtros de
suministro de aire para el balanceo de las cabinas.

CONCLUSIONES

El proceso de automatizacion en las industrias cada vez estd siendo mas comun y efectivo en
cuestién de productividad, costo, eficiencia y calidad, uno de los jugadores claves son los robot y
los PLCs, este proyecto me brindd la oportunidad de aplicar muchos de los conocimientos
adquiridos en mi formacidon académica y profesional para enfrentar uno de los desafios mas
grandes en mi vida, primero por llegar a un pais con un idioma, cultura y forma de ver al mexicano
como personas inferiores, sumado a esto el tiempo para terminar el proyecto y todas las carencias
gue habia en informacion y trabajo realizado por los integradores hacen que el reto se vuelva mas
complicado.

Una de las cosas recurrentes a las que se enfrenta uno en este tipo de lineas es analizar y tratar
de pensar en la forma en que el programador realizo su légica porque hay una infinidad de formas
de programar para llegar al mismo objetivo sin embargo dentro de todas estas formas hay muchos
modos de falla que hace que todo el sistema pueda llegar a dejar de funcionar e incluso colapsar
totalmente. Ademas, cada empresa utiliza diferentes equipos, tecnologias, marcas y modelos que
provocan que haya una falta de conocimientos a cerda de ellos llevandonos a investigar, analizar,
envolverse y aprender la forma en que funcionan. Esta carencia de conocimiento me condujo a
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aprender y superar mis areas de debilidad, ayudandome a tener éxito para implementar mejoras
dia con dia. El aprender y poder implementar esta mejoras jugo un factor motivacional muy grande
gracias a la accion de poder ver que lo que desarrollaba y se aplicaba tenia efectos positivos en la
produccion, en la eficiencia y lo mas importante disminuir la carga fisica laborar de los empleados
facilitdndoles su trabajoy que es lo que me motiva a seguir investigando y trabajar arduamente
para implementar o mejorar nuevos procesos.

La industria automotriz es muy variable debido a los requerimientos del cliente un ejemplo muy
sencillo fue el disefio de esta linea el cual fue hecho para moverse a 2 ft/min y producir 120 piezas
por hora; una vez que la line arranco estas condiciones duraron solo dos semanas porque el
volumen de piezas requeridas por el cliente se incrementé drasticamente y la capacidad disefada
de la linea no fue suficiente para abastecer la demanda solicitada con las actuales condiciones con
qgue se construyd, aqui es donde la ingenieria y la mejora continua entran en juego para poder
finalizar con un sistema capaz de moverse a 5 ft/min para todos sus modelos y producir hasta 300
piezas por hora con una buena calidad, reducciéon de costos y entregas a tiempo.

La ventaja de utilizar sistemas automaticos en lugar de mano de obra humana es que se reducen
drasticamente los modos de fallas y aumentas la calidad del producto, uno de estos errores o fallas
puede ser insignificante, costarte miles o millones de ddlares o incluso la vida, en este proyecto
tuvimos un error que pudo haber sido peor si no se hubiera detectado a tiempo y que le pudo
haber llegado al cliente, una cosa tan sencilla y que era parte de sus actividades cotidianas y que
dejo piezas sin lavar por no prender las bombas costo $4000 ddlares. Es por lo que la
automatizacién esta tomando el lugar del humano en este tipo de procesos

El implementar nueva tecnologia, apostar por el desarrollo y capacitacién de mis técnicos, el
seguir mejorando los procesos me abrio las puertas para brindar apoyo y soporte otras lineas de
produccion en diferentes plantas hermanas dentro de Estados Unidos y México. Toda esta
investigacion de nueva tecnologia y la experiencia acumulada en esta primera linea de pintura nos ayuddé
al desarrollo e implementacion de una segunda linea de produccidn en Belleville Michigan en el afio 2017,
donde estuve a cargo de su arranque logrando nuevamente los objetivos deseados y su cumplimiento en
las fechas pactadas produciendo partes con la calidad y cantidad que el cliente nos solicitd. A pesar de que
las lineas son muy similares siempre hay una gran diversidad en la forma en que ellas son programadas y
por ende en su funcionamiento. La compaiiia ha estado creciendo muy rapidamente y los lanzamientos de
nuevos proyectos han venido de la mano, en el afio 2019 se instalé un nuevo proceso de lavado en Carolina
del Sur en el 2019 se integré una nueva linea de pintura electrostdtica para flechas en Roseville Michigan,
el 2020 trajo otra linea Sterling Heights Michigan para ejes traseros de camionetas con altos volumenes de
produccién.

Este afio 2022 ya tiene en puerta 2 nuevos proyectos mds donde utilizaremos nueva tecnologia como
por ejemplo turbo campanas electrostaticas para tener una mejor eficiencia de transferencia ahorrando
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pintura y teniendo un mejor acabado en las piezas, implementacién de sistemas de lectura de cédigos de
barra automaticos (escaners), Cdmaras de visién para deteccion de defectos, sistemas de acceso remoto
para monitorear las lineas de produccidn entre algunas otras cosas que seran implementadas en las nuevas
lineas mas todas las lecciones aprendidas anteriormente.

El desarrollar tu trabajo de manera eficiente, nunca dejar de investigar y aprender abrird siempre las
puertas al sendero del éxito y con el muchas mas responsabilidades y compromisos tanto con las empresas
y la sociedad para mejorar dia con dia nuestros sistemas de produccién y cuidar nuestra mano de obra.
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