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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo la implementacién de un prototipo del sistema
automatizado para verificacion y control de calidad del montaje de chasis y carroceria en la
fabricacién de autobuses, ubicado en el laboratorio de Automatizacion Industrial, dentro de la
Facultad de Informética y Electronica. Para este efecto se realizé un analisis del estado del arte
de la verificacion y control de calidad, se definieron los requerimientos que debe cumplir, tanto
generales como especificos. Para su implementacion se tuvo como parte fundamental el
controlador l6gico programable (PLC) de la empresa Wecon, ademas de los sensores, modulo de
expansion de entradas anal6gicas, motor paso a paso, banda transportadora, ademas también se
dispuso de una pantalla para la interfaz humano méaquina (HMI) para la monitorizacion y
visualizacion de los datos. Para la estructura del médulo se utilizo rieles de aluminio, igualmente
el disefio tridimensional se lo realiz6 en el software SolidWorks. Como resultado se tiene el
prototipo final implementado, ademés para la validacion del funcionamiento del sistema, se ha
realizado una encuesta a cuatro profesionales del area con una amplia trayectoria de experiencia,
los cuales manifiestan que el prototipo es de mucha utilidad para las personas que hagan uso de
este, ya que con esto refuerzan conocimientos sobre sensores, controladores 16gicos programables,

légica de programacién y sistemas electrénicos.

Palabras clave: <CONTROL AUTOMATICO>, <AUTOMATIZACION>,
<PROGRAMACION>, <PROTOTIPO>, <INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)>,
<SENSORES>. e 1
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SUMMARY

The present research aimed to implement a prototype of an automated system for the verification
and quality control of chassis and body assembly in bus manufacturing, located in the Industrial
Automation laboratory at the Faculty of Informatics and Electronics. For this purpose, a state-of-
the-art verification and quality control review was conducted, and general and specific
requirements were defined to meet. For its implementation, as a fundamental part, the
programmable logic controller (PLC) from the Wecon company, in addition to the sensors, analog
input expansion module, stepper motor, and conveyor belt were also included, a human-machine
Interface (HMI)screen was also provided for data monitoring and visualization. Aluminum rails
were used for the module structure, and the three-dimensional design was created using
SolidWorks software. As a result, the final prototype has been implemented. Furthermore, to
validate the system's operation, a survey was carried out with four experienced professionals in
the field, who expressed that the prototype is highly useful for people who use it, helping to
reinforce knowledge about sensors, programmable logic controllers, programming logic, and

electronic systems.

Keywords: <AUTOMATIC CONTROL>, <AUTOMATION>, <PROGRAMMING>,
<PROTOTYPE>, <HUMAN-MACHINE INTERFACE (HMI)>, <SENSORS>.
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INTRODUCCION

Este documento tiene como propdsito presentar el tema: implementacion de un prototipo del
sistema automatizado para verificacién y control de calidad del montaje de chasis y carroceria en
la fabricacion de autobuses, a lo largo de este documento se encuentra en detalle cada uno de los

procedimientos que se llevan a cabo durante su desarrollo.

Este proyecto se lo realiza en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la facultad de
informética y electrénica, siendo este un prototipo automatizado de supervision y control,
permitiendo a las personas que hagan uso de este, reforzar, desarrollar destrezas y habilidades

necesarias dentro de una industria.

El trabajo de integracion curricular se encuentra dividido en cinco capitulos bien definidos: el
primer capitulo, hace referencia a todo el fundamento teérico, como punto de comienzo para la
ejecucion del tema planteado, donde se incluye los antecedentes, planteamiento del problema,
justificacion tedrica, justificacion aplicativa, y los objetivos a alcanzar en el desarrollo de este

trabajo de titulacion.

Dentro del capitulo dos, correspondiente al Marco Teo6rico, se realiza una revisién bibliografica
de los contenidos, se aborda temas de interés, definiciones principales en base a los

requerimientos y temas que involucran el desarrollo del trabajo de integracion curricular

En el tercer capitulo se especifica el Marco metodoldgico, en el cual se analiza los requerimientos
técnicos para el desarrollo, del prototipo de verificacién automatizado en la fabricacién de
autobuses, asi como también se da un amplio detalle de todos los componentes que involucran la

implementacion del sistema.

En el capitulo IV se evidencian los resultados de funcionamiento y la validacion del prototipo a
través de expertos, dando una referencia de experiencia de cada uno de los encuestados expertos,

y finalmente se establece las conclusiones y las recomendaciones del prototipo implementado.



CAPITULO |

En este capitulo se trata el diagnostico del problema, para ello se detalla los antecedentes sobre el
tema, ademas se realiza la justificacion tanto tedrica como aplicativa del trabajo de integracion
curricular, al mismo tiempo se presenta el esquema general del sistema que se implementa,

también se plantea los objetivos generales y especificos.

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

El control idoneo y oportuno en el proceso de ensamble de chasis y carroceria, es de suma
importancia dentro de una empresa, pues esto, permite mantener los niveles de calidad dentro de
un grado apropiado.

Este capitulo contiene informacion sobre la problematica a resolver, también se estudia el
argumento tedrico y aplicativo, de la importancia en llegar a la solucion del problema, se detalla

cada uno de los objetivos planteados para la elaboracion del trabajo de titulacién.

Se busca disefiar e implementar un prototipo del proceso en el cual se pueda realizar la
verificacion del correcto ensamblaje entre el chasis y la carroceria de un autobus, con la eleccion

de los componentes adecuados.

1.1  Planteamiento del problema

1.1.1 Antecedentes

Existen varias empresas que necesitan incorporar nuevos procesos o servicios dentro de su linea
de fabricacion, pero varias de estas fracasan en ese proceso, puesto que necesitan hacer cambios,
con un costo significativo para la empresa, en vista de ello, las empresas deben inclinarse, primero
por el desarrollo o creacion de prototipos, que puedan adaptarse rapidamente en el proceso, de tal
forma que , cuando se presente el sistema real y final, a los distintos miembros de la empresa

puedan incorporarse de manera sencilla.(Beaudouin-Lafon y Mackay , 2008)

La creacion de prototipos es una forma trabajo que se hace uso en varias disciplinas, con el fin de
ayudar a las personas a desarrollar sus habilidades, sin embargo, aiin no esta explotado en algunos

sectores y el avance no ha sido muy considerable. (Miettinen y Valtonen , 2012)



El proceso de montaje es donde una empresa pude obtener ventajas sobre la competencia, puesto
gue la mayor parte del desarrollo sobre el tema, aun esta inconclusa, entonces, para ayudar con
esto, la filosofia describe los procesos de ensamblaje en detalle, esto ayuda a que las empresas

sepan gue partes van en dénde y como funciona. (Lohse, Hirani y Ratchev , 2005)

Las empresas tienen una buena gestion y control de los procesos que existen dentro de su linea
de fabricacion, con el fin de mantener la calidad en el desarrollo de sus productos, haciendo
énfasis en la industria carrocera, YUTONG, MARCOPOLO, BUSCAR, son empresas que

realizan este procedimiento de verificacion. (Caguana, 2017)

Dentro de nuestro pais los autobuses tanto provinciales como urbanos, estan desarrollados de tal
manera que tienen un chasis y una carroceria bien definida, pero se ignora la existencia de algin
proceso robético o automatizado en el montaje de estas dos partes que componen a un autobds,
ciertas empresas disponen con JIG’S de soldadura, que es lo m&s cercano a un proceso

automatizado. (Guerra , 2015)

Se realiza una evaluacion de la condicion actual de la empresa, para poder determinar métodos
adecuados y tiempos estandarizados para la fabricacién, mejorando la calidad del producto final,
sin haber comprometido el precio de fabricacion. Los factores que provoca insatisfaccion en el
consumidor son principalmente el ensamble, pintura, entre otros, pues un ensamble adecuado es

esencial en la industria carrocera, para mantener la calidad. (Bermtdez , 2018)

En el proyecto de trabajo de titulacién realizado anteriormente, se mejora el armado del esqueleto
metéalico en las carrocerias con chasis del modelo AK, esto permite reparar los errores y poner en
marcha sistemas de mejora continua, dentro de las primeras fases se determina la situacion actual

de la empresa con el fin de identificar los procedimientos de ensamblaje. (Bermudez , 2018)

En la construccidn de un autobus, a veces pueden tener errores al ensamblar las diferentes partes,
y estos errores pueden aumentar la posibilidad de problemas en el producto final, para tratar de
mejorar la precision de la construccion, se realiza un estudio para encontrar formas de minimizar
el volumen de pasos en el proceso de ensamblaje, esto dard como resultado la instalacion de

nuevos dispositivos que haran que el proceso sea mas preciso.(Caguana , 2017)

Después de tres dias de trabajo en la seccion de estructuras, surgieron problemas de medicion en

la carroceria del bus, las dimensiones de ensamble no coincidian con las medidas ya establecidas,



lo que provoca un retraso en la produccion, razon por la cual cuatro trabajadores intervinieron

durante un tiempo para llegar a la reparacion. (Yuqui, 2016)

La investigacion tuvo lugar en una fabrica de autobuses para la movilidad de pasajeros dentro de
la ciudad, su metodologia de hacer autobuses se basaba en lo que habian aprendido con la
experiencia, pero causo problemas, tales como que, los autobuses siempre estaban
desequilibrados y no habia suficiente material para todos, por lo que tiene que trabajar mucho
maés de lo planificado, para cumplir con la demanda de produccion. (Juarez , 2022)

La principal dificultad radica en el mal control de calidad en las empresas ecuatorianas, lo que
conlleva a problemas recurrentes con el producto final, como son el deterioro prematuro del
revestimiento de pintura de la carroceria, asientos en mal estado, luces dafiadas. (Guaman , 2019)

1.1.2 Formulacién del problema

¢ Existe algun prototipo de control automatizado implementado para la verificacion y el control

de calidad la linea de ensamblaje de carrocerias para autobuses?

1.1.3 Sistematizacion del problema

¢La bibliografia relacionada a la verificacion y control de calidad en el ensamblaje de las

carrocerias para autobuses es detallada y aplicable en nuestro medio?

¢Cuéles son los requerimientos necesarios en el sistema automatizado para la verificacion y

control de calidad del ensamblaje de carrocerias para autobuses?

¢ Dentro de nuestro entorno existe un sistema capaz de realizar la verificacion y control de calidad

en el ensamblaje de carrocerias de autobuses?

¢Se puede corroborar el correcto funcionamiento de un sistema automatizado que pueda verificar

la calidad en la linea de ensamblaje de carrocerias para autobuses?

1.2 Justificacion

Dentro de este marco se realiza dos tipos de justificacion, estas son las de caracter teorico, y por

otra parte la de caracter aplicativo, estas dos justificaciones se presentan dentro de esta seccion.



1.2.1 Justificacion tedrica

Actualmente, las empresas contemporaneas, con el desarrollo de nuevas tecnologias, deben dar
un salto junto con ellas, a prop6sito, la produccién en masa actual, se encuentra en auge,
aumentado las velocidades en la linea de fabricacion, lo cual demanda que la automatizacion de

las fases de elaboracion, realicen el control de calidad durante su produccion.(Kurdyukova, 2020)

Dado que se utiliza para el transporte de personas de un lugar a otro, el ensamble de autobuses,
debe tener un control, en el proceso de transformacion de la materia prima en bienes que
satisfagan necesidades de la comunidad, estan nimeros riesgos que pueden afectar directamente
a la seguridad del usuario. (Viteri , 2019)

Dentro de los procesos de fabricacion es necesario la verificacion del producto final, puesto que
estos durante su desarrollo pueden presentar fallas, ademas los fabricantes tienen la necesidad de
detectar problemas en los productos, antes de que este sea comercializado, ya que esto genera
pérdidas econdmicas en la empresa, por ello una verificacion de los parametros preestablecidos
en un producto final, es de suma importancia, es mas, va aumentando el rendimiento del proceso

y mejorando asi la calidad del producto terminado.

Al implementar un prototipo de un sistema de verificacion y control de calidad automatizado, se
pretende enfocar a compafieros que vienen de niveles inferiores de la carrera de electronica y
automatizacion, a conocer este tipo de sistemas, su funcionamiento y el control que éste puede
llegar a tener, ya que este prototipo esta disefiado con fines académicos, para poder mejorarlo o

ya sea implementarlo en alguna industria.

1.2.2  Justificacion Aplicativa

El trabajo de integracion curricular con el tema: “Implementacion de un prototipo del sistema
automatizado para verificacion y control de calidad del montaje de chasis y carroceria en la
fabricacion de autobuses ”, esta enfocado en la deteccion del correcto montaje de las partes del
autobus, esto echo de una forma automatizada, brindando mejores beneficios, de que si este

proceso se lo hiciese manualmente.

La estacion de verificacion examina (de acuerdo a criterios predeterminados) el conjunto del
autobus ensamblado en las estaciones precedentes y que son transportadas sobre un pallet que

viaja por una banda transportadora.



Sirve para el analisis funcional y de conformidad de piezas finales para su posterior tratamiento
en otros médulos subsecuentes, el mddulo, mediante el uso de sistemas sensoriales permite la
simulacién de procesos de verificacion de parametros de las piezas y partes ensambladas que
conforman el producto final (dimension, color, funcionamiento) para su posterior clasificacién de

acuerdo a criterios predeterminados.

La construccion del modular estd compuesta por aluminio y perfilado estructural, que sera el
soporte y montaje del prototipo, para los sistemas que serviran para determinar las caracteristicas
dimensionales y el color del autobuls se realizard mediante sensores; y para el sistema de
verificacion de funcionamiento mediante una simulacién que se realizard mediante luces, en la
interfaz de E/S se enlazaré al tablero de control con un conector SUB-D. En el panel de mando se
van a ubicar pulsadores que seran el: inicio, paro y paro de emergencia con interface para

conectarse al tablero de control.

Consta de una banda transportadora la que es capaz de transportar piezas de trabajo montadas
sobre portadores (pallets) y es el enlace entre los subsistemas individuales. En combinacion con
otras bandas transportadoras forman lineas complejas de manufactura. La banda es lo
suficientemente robusta y disefiadas para que sea posible montar sobre ellas, de forma facil,

estaciones mecatrénicas de simulacion de procesos.

En la llustracion 1-1: se muestra un esquema general del sistema automatizado de verificacion,
en la cual se detalla los componentes mas relevantes que se utilizara en el médulo, como lo son:
la banda transportadora, los sensores que son de caracter inductivo, fotoeléctricos, y de presion,

un moédulo PLC, pantalla HMI, botones de funcionamiento, tableros de acrilico.

TABLERO
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@ INICIO

HMI | BOTON
S PARO

PLC

MOTOR DC P &
Il &
.
T
BANDA
l TRANSPORTADORA
-_—eeer e e e > = =—
— —_ = e e e = =
- PORFON - O OO O"

SENSOR

ENTRADA SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR

llustracion 1-1: Esquema general del sistema de verificacion.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023



1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Implementar un prototipo del sistema automatizado para verificacion y control de calidad del

montaje de chasis y carroceria en la fabricacion de autobuses

1.3.2  Objetivos Especificos

= Determinar el estado del arte de la verificacion y control de calidad de carrocerias
ensambladas en el Ecuador.

= Especificar los requerimientos para el desarrollo del sistema automatizado de la verificacion
y control de calidad.

= Implementar el sistema automatizado de verificacion y control de calidad

= Validar el sistema implementado para el proceso de verificacion y control de calidad del

montaje de chasis y carroceria en funcién a los requerimientos planteados en la investigacion.



CAPITULO II

En el capitulo dos, correspondiente al Marco Tedrico, se realiza una revisién bibliografica de los
contenidos, se aborda temas de interés, definiciones principales en base a los requerimientos y

temas que involucran el desarrollo del trabajo de integracién curricular

2. MARCO TEORICO

2.1 Autobuses

La capacidad de desplazarse ha sido esencial para la movilidad humana, es asi que, el transporte
es uno de los inventos que mas se ha utilizado y que mas ha evolucionado. Sus origenes se
remontan a Nantes, una ciudad francesa, en 1826. El propietario de unos bafios publicos, Stanislav
Braudy, tuvo la idea de facilitar a los clientes el uso de sus instalaciones, situadas lejos del centro
de la ciudad, por lo que creo una linea de transporte que conectaba el centro de la ciudad con sus

instalaciones. (Caguana , 2017)

Dada la de numerosos actores que continuamente mejoran y mantienen sus posiciones en este
mercado, la globalizacién tiene un impacto significativo en la adopcion de nuevas normas de
apertura, integraciéon y comercio, tanto en los mercados nacionales como internacionales. Al ser
un vehiculo que transporta la actividad de las naciones, hay que destacar la funcién primordial de

este sector y su importancia estratégica dentro de la economia. (Juarez , 2022)

A nivel internacional las empresas de autobuses Zhengzhou Yutong, Toyota, Xiamen King Long
Motor, Tata Motors, Volkswagen, BYD, CNH Industrial Daimler, Marcopolo, Ashok Leyland
Blue Bird, Navistar, y Hyundai son solo algunos de los actores clave mas conocidos. Una de las
caracteristicas que diferencia a la industria de autobuses es su capacidad para producir en altas
velocidades, mas aun cuando sus clientes son personas o empresas que gestionan flotillas para

diversas rutas. (Juarez , 2022)
2.1.1 Ensamblaje de autobuses
Todo autobuls contemporaneo esta formado por dos componentes claramente diferenciados: la

mecénica o chasis y carroceria. EI motor, la transmision, la direccidon, son algunos ejemplos de

los diversos componentes que integran la mecénica o el chasis. La carroceria es el armazén del



autobus. Suele estar formada por placas metélicas unidas entre si que soportan los componentes,

estos pueden ser asientos, luces, entre otros. (Caguana , 2017)

El sistema técnico conocido como carroceria esta destinado tanto al transporte de carga pesada
como al transporte de personas. De este modo, el transporte terrestre se define como la interfaz
necesaria entre el viajero y el autobus, o la parte fisica de la unidad de transporte en contacto con
el pasajero. Ademas, el transporte terrestre se define como la promesa de un viaje comodo que
satisfaga las normas de calidad, que es proporcionada por los sistemas de soporte

estructural.(Caguana , 2017)

La construccién de un autobus independientemente del modelo, tiene un proceso general, este es
el que se realiza en dos instalaciones industriales, que son el montaje y la construccién por piezas.
Cada una de estas instalaciones cuenta con la maquinaria y los recursos humanos necesarios para

llevar a cabo sus tareas especificas. (Yuqui, 2016)

Las empresas relacionadas con el ensamblaje en nuestro pais Ecuador, viene produciendo
carrocerias de autobuses desde 1960utilizando madera latonada en el exterior e interior. En 1963
ingresa al pais la corporacion estadounidense Thomas, que en ese entonces tenia filiales en Chile,
Per(, y Venezuela. Como resultado, esta empresa comienza a producir autobuses metalicos con
patente americana; estos carros eran conocidos como tipo Pullman, debido a la influencia del

carrocero americano Georges Mortimer Pullman. (Viteri , 2019)

Una de las primeras empresas de autobuses se establecié en la ciudad ecuatoriana de Ambato en
1964, Esta empresa se llamaba Varma y controlaba el enorme mercado de carrocerias metéalicas
de la época. La tecnologia utilizada era idéntica a la de Thomas. Posteriormente, se establecieron
otras empresas como: Carrocerias Superior (Americana), carrocerias Ambato, Cepeda, Megabus,

entre otras. (Viteri , 2019)

2.2 Prototipos

La creacion de prototipos permite a las empresas probar diversas caracteristicas de
funcionamiento o dimensiones, como caracteristicas, apariencia ergonémica y de usabilidad,

funcionalidad, resistencia fisica, sistema de ensamble, eficiencia manufacturera, entre otros.
(Torreblanca , 2016)

En un ciclo continuo de aprendizaje el equipo de disefio e ingenieria, puede obtener informacion

y analizar varios aspectos importantes relacionados con el proyecto, esto gracias a la construccion
9



de modelos y prototipos, dentro de la llustracion 1-2: se muestra un ciclo del desarrollo de
prototipos. Estas representaciones ayudan a la localizacién oportuna de errores y problemas antes
de la puesta en marcha, permitiendo la innovacién de tecnologias. (Torreblanca , 2016) . ES asi que
de esta manera se podra ahorrar recursos dentro de una empresa, antes de su implementacién real

€n campo.

llustracion 1-2:  Ciclo de desarrollo de prototipos
Fuente:(Torreblanca, 2016)

2.3  Control de calidad

La calidad es un componente esencial dentro de la industria, para hacerlos cada vez méas
competitivos. La idea de calidad comprende la satisfaccion del cliente y es aplicable tanto a
organizaciones como a productos, esto implica la implementacién de programas, mecanismos,

herramientas y/o técnicas. (Cabezén , 2014)
2.3.1 Control por atributos
Esta comprende en controlar las caracteristicas de calidad en dos situaciones, tales como:

conforme o disconforme, pasa 0 no pasa, presente o ausente, funciona o no funciona, defectuoso,

0 para contar, como numero de abolladuras, manchas, ralladuras. (Cabezon, 2014)

10



2.4  Automatizacion

La automatizacion industrial hace referencia al uso de sistemas de control, como computadoras,
autébmatas programables, robots y tecnologia de la informacion, para administrar diversos
procesos, minimizando la intervencion humana y reemplazando los trabajos riesgosos por

intervencion automatizada. (Bullén , 2009)

2.4.1 Caracteristicas de la automatizacion

La caracteristica fundamental de la automatizacion es de realizar tareas que los hombres cumplen
con poca efectividad. Existen procesos en los que se realizan medidas de las variables que
componen el sistema, que son enviados hasta el PLC, el cual es capaz de realizar la regulacion de

las estas, de acuerdo a la programacién que se le haya hecho a este. (Bullén, 2009)

2.4.2 Niveles de automatizacion

El nivel de automatizacion de un procedimiento viene establecido mayoritariamente por factores

econdmicos y tecnoldgicos, en funcion de los objetivos a alcanzar.(Garcia , 1999)

2.4.2.1 Nivel elemental

Corresponde a las tareas asignadas a una maquina simple, o parte de una maquina, como el
posicionamiento de piezas y funciones de seguridad, dentro de este nivel tenemos tres
subdivisiones: vigilancia, guia operador, mando, en la llustracion 2-2: podemos ver un esquema

de este nivel. (Garcia, 1999)

PROCESC

DISPOET VG
CE
COMTROL

COMNSIENAS INFORMSCEONES

llustracién 2-2:  Automatizacion elemental en lazo abierto

Fuente: (Garcia , 1999)
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2.4.2.2 Nivel intermedio

Este nivel se refiere al uso de un grupo de maquinas simples 0 una maquina mas compleja, que
ha sido una aplicacidn tradicional de automatizacion industrial.(Garcia , 1999)
2.4.2.3 Tercer nivel

Se especifica como un proceso completo que integra la verificacion, y el control de los
componentes del proceso con otros aspectos como el seguimiento, la optimizacion, la gestion del
mantenimiento, el control de produccion. Para lograr estos objetivos se desarrollaron varias

estructuras de automatizacion y control.(Garcia , 1999)

2.4.3 Piramide de la Automatizacion

La incorporacion de nuevas tecnologias como la mecénica y la electricidad, posibilitan la
evolucion de las industrias, es asi que la integracion de estas tecnologias queda simbolizada en la
llamada “piramide de la automatizacion”, que enumera los cinco grados tecnoldgicos que se
pueden encontrar en un entorno industrial, en la lustracién 3-2: mostramos la pirdmide antes

mencionada. (SMC , 2020)

lustracién 3-2: Piramide Automatizacion
Fuente: (SMC , 2020)
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2.4.3.1 Capa 1: campo

Este es el primer nivel de la piramide, también conocido como como nivel de produccion, en
donde se pueden encontrar todos los equipos fisicos de la industria, como los son: sensores,

actuadores, y otras herramientas para el trabajo fisico y el monitoreo. (AUTYCOM , 2020)

2.43.2 Capa 2: control

La capa de control permite que los operadores funcionen como el cerebro del proceso, controlando
todas las variables, generalmente consiste en un sistema de control distribuido (DCS) o un
controlador légico programable (PLC), que se encargan de recibir informacion de los
interruptores, activadores, sensores, para determinar que salidas se activaran, de acuerdo a la

programacion cargada. (KAWAK , 2020)

2.4.3.3 Capa 3: supervision

Dentro de esta capa se utiliza el sistema SCADA, para monitorear, a diferencia del uso de PLC
de la capa anterior. Se trata de una tecnologia que combina elementos de niveles anteriores para
brindar acceso a datos y sistemas de control desde una Unica ubicacion mientras se monitorean y

administran numerosos sistemas. (AUTYCOM , 2020)

2.4.3.4 Capa 4: planeacion

En esta capa se utiliza una herramienta de gestién de fabricacion conocida como MES. Esto tiene
la capacidad de realizar un seguimiento de los procesos de fabricacion desde el principio hasta el
producto terminado, y el envio. La mayoria de los errores de produccion que causan problemas

en el lado de la demanda se encuentran dentro de esta capa.(KAWAK , 2020)

2.4.3.5 Capab: gestion

La capa de gestion utiliza la tecnologia de planificacion de recurso empresariales, también
conocida como ERP. Este blogque brinda a las empresas y negocios la capacidad de controlar la
eficiencia de sus procesos de fabricacion, ventas, compras y otras actividades relacionadas con la

produccion, ademéas ayuda a mantener los procesos abiertos y efectivos dentro de un mismo canal.
(KAWAK , 2020)
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2.4.4 Tipos de automatizacion de los sistemas de produccion

2.4.4.1 Fija

Hace uso de equipos que han sido disefiados especificamente para abordar un determinado
proceso. El objetivo es conseguir maxima la eficiencia. Los procesos que se utilizan tienen las
siguientes caracteristicas: produccion masiva, casi no hay variedad de productos, falta de
flexibilidad para cambiar la produccidn. (Tutosaus , 2005)

2.4.42 Programable

Utiliza el mismo equipo para varios sistemas de produccion con el fin de reducir costos y brindar
mayor flexibilidad en el tipo de produccion. Los procesos que se utilizan tienen las caracteristicas:
el equipo tiene la capacidad de alterar su secuencia operativa mediante un software para ajustarse
a los cambios en el producto, los equipos son de propésito general. (Tutosaus , 2005)

2.4.4.3 Flexible

Dado que permite reconfiguraciones para cambiar la produccion y tiene cierto grado de
parametrizacién, este tipo de automatizacion se ve como un término medio entre la programacion
flexible. Para que se emplee esta forma de automatizacion, el proceso debe tener una serie de
cualidades, incluido un nivel de produccion, flexibilidad para permitir cambios de producto y

produccién continua. (Tutosaus , 2005)

2.5 HMI

Las siglas HMI significa Interface Humano Maquina, es una herramienta que permite el
seguimiento y control remoto de un proceso que se esta ejecutando en tiempo real. Esto es muy
atil, especialmente cuando la operacion directa del obrero no es factible para controlar la maquina

0 el proceso. (Flores et al. , 2019)

Las HMIs pueden vincularse con una ventana de desarrollo de software donde se muestran las
representaciones grafica de los objetos y componentes que crean un determinado proceso, tales
ventanas se pueden encontrar en computadoras convencionales o en paneles de operador

especializados. (Rodriguez , 2012)
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Las funciones primordiales de una HMI son:

m  Monitoreo: esta capacidad le permite al operador ver las variables de la planta en tiempo real
en forma de ndmeros, textos y graficos que pueden ayudar a su compresién.(Rodriguez ,
2012)

m Supervision: esta caracteristica, junto con la anterior permite realizar ajustes en las
condiciones de operacion directamente desde el ordenador.(Rodriguez , 2012)

m Alarmas: es la funcion de reconocer eventos anémalos dentro de un proceso y reportarlos,

estos avisos se basan en los margenes de control establecidos por los ingenieros. (Rodriguez ,
2012)

m Control: es la capacidad de usar algoritmos, para que ajusten los valores del proceso a ciertos
limites permitidos, este control no es el de una simple supervisién, mas bien se centra en
eliminar o minimizar la accion humana mientras se toman decisiones en respuesta a un
determinado procedimiento. (Rodriguez , 2012)

m Histdrico: es la muestra y almacenado de los datos del proceso, a intervalos regulares, ademas
se transforma en una herramienta que se utiliza con frecuencia para la optimizacion y
correccion de procesos.(Rodriguez , 2012)

2.5.1 Uso de colores para el HMI

El empleo de colores en HMI industrial se ha vuelto cada vez méas importante a mediad que pasan
los afios y su aplicacion se ha convertido en un tema complejo con miles de articulos de
investigacion que abarcan desde estudios ergonémicos hasta la priorizacion de alarmas y

elementos de proceso. (Rodriguez , 2012)

2.5.1.1 Color de fondo

La investigacion especializada ha demostrado que el color ideal para el fondo de una pantalla
debe ser un gris claro, ya que proporciona una mayor eficacia para abordar los problemas de
contraste, y fatiga del operador. Para que el color de fondo de la ventana de graficos tenga el
efecto deseado, la iluminacion de la sala de control debe ser adecuada, permitiendo la lectura
como si fuese en papel. La gama de grises que se puede utilizar en una pantalla son los que se

muestran en la llustracion 4-2:.(Rodriguez , 2012)
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llustracion 4-2: Niveles tipicos de grises para fondo de pantalla
Fuente: (Rodriguez , 2012)

2.5.1.2 Elementos de primer plano

Las lineas de proceso, tanques y equipos deben estar en color gris oscuro, es decir del No 11 en
delante de la lustracién 4-2: ademas es necesario hacer distincion entre tamafio o grosor para
diferenciar el significado de algunos elementos, no se debe usar color para identificar tipo de
material. Los estudios han demostrado que el uso de colores adecuados, beneficia en la

concentracion del operador. (Rodriguez , 2012)

2.6 Sensores

Los sensores son instrumentos de entrada, ya que generalmente se encuentra entre la variable
fisica y el sistema de medida, para su funcionamiento hacen uso de los transductores, pueden
detectar y responder ante algun tipo de informacién del entorno fisico, siendo entonces su objetivo
capturar una excitacion y traducir la informaciéon que recibe en impulsos eléctricos, que
posteriormente sera procesado para enviar una accién determinada en un sistema 0 maquina.

(Ramirez et al. , 2014)
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Los sensores se pueden separar en diferentes grupos, de acuerdo al tipo de transductor que usa

para su desarrollo, esto se muestra en la llustracion 5-2:.

Piezoresistivo
/ Capacitivo
é__ Piezoelectrico

s 10 Ultrasénico
Clasificacion de e

sensores por los
principios de

transduccion e e e——— TR 0
\— Fotoeléctrico

¥ Quimico

Magnético

llustracion 5-2: Clasificacion de los sensores por tipo de transduccion

Fuente: (Ramirez et al. , 2014)

2.6.1 Sensor de color

La capacidad de un cuerpo para absorber la luz determina el color de un objeto. Existen dos
variantes basicas: una basada en el uso de filtros de color y la otra en como se expone la luz al
cuerpo que se detecta. Ambos operan componentes de color fundamentales, como lo son el rojo,
verde y azul, también conocidos como RGB, un sensor tipico de color se lo muestra en la

lustracion 6-2:.(Ramirez et al. , 2014)

llustracién 6-2: Sensor de color.
Fuente: (infoPLC , 2020)
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2.6.2 Sensor proximidad inductivo

Los sensores inductivos son capaces de detectar metales, dentro de la industria se utiliza para
aplicaciones de posicionamiento, ya que puede detectar si los objetos metélicos estan presentes o

ausentes en un entorno determinado. En la llustracion 7-2: se muestra un sensor inductivo. (Reyes,
2019)
Bobina

l Campo magnético
\

\\\\\\\&\\\\\\\\\\g\\\\\

_- Sefial de salida
«— 0Vdc
<+— 10a30Vdc

llustracion 7-2:  Sensor inductivo
Fuente: (CONTAVAL , 2020)

2.6.3 Sensor de proximidad capacitivo

Estos sensores se activan ante la presencia de objetos metalicos y no metalicos, que al acercarse
a la superficie del sensor sobrepasa una capacidad definida. Son utilizados principalmente para la
identificacion de objetos, funciones de contabilidad. En la llustracion 8-2: se muestra un sensor

capacitivo tipico. (Reyes, 2019)

Frente del sensor

Objetivo
(metalico 0
no metalico)

llustracion 8-2: Sensor capacitivo.
Fuente: (SITES , 2020)

18



2.6.4  Sensores fotoeléctricos

Los sensores fotoeléctricos poseen la condicion de percibir la luz, que libera un transmisor. La
cantidad de luz que llega al receptor sirve como base para la deteccién. En el entorno industrial
se utiliza sensores de lazo cerrado, ya que estos constan de un emisor y un receptor sincronizados,

como se puede ver en la llustracion 9-2:. (Mayorga , 2020)

llustracién 9-2: Sensor fotoeléctrico.
Fuente: (Mayorga , 2020)

Al tener un receptor y un emisor, permite que el sensor determine si la luz que recibe es de su
emisor, evitando que se active por influencias ambientales o interferencia de otros equipos, el

emisor y receptor deben estar perfectamente alineados, para obtener la mayor precision. (Mayorga,
2020)

2.7 Actuadores
Un actuador es un elemento que tiene la capacidad de generar una fuerza que ejerce algln tipo de
cambio de posicion, velocidad, o estado sobre un componente mecanico, como resultado de la

conversién de energia. (Ramirez et al. , 2014)

En la lHustracion 10-2: se muestra un mapa de la clasificacion de los actuadores.
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lustracion 10-2: Clasificacion general actuadores.

Fuente: (Ramirez et al. , 2014)
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11-2: se muestra la apariencia tipica de un motor paso a paso. (Ramirez et al. , 2014)

llustracion 11-2: Motor paso a paso.

Fuente: (Mentalidad De Ingenieria , 2022)
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El funcionamiento de un motor paso a paso se basa en el mismo principio de un motor AC o DC,
con la particularidad de que este tipo de actuador electromecanico transforma una serie de
impulsos eléctricos en movimientos angulares discretos, como resultado, es capaz de avanzar un
numero especifico de grados del motor, dependiendo de las entradas de control, existen tres tipos

de motores paso a paso: imanes permanentes, reluctancia variable, e hibridos, En la llustracion



2.7.2  Cilindros neumaticos

Los cilindros neumaticos son elementos que proporcionan un movimiento rectilineo de adelanto
y retroceso de un objeto, mediante el empleo de aire comprimido. Estas herramientas de trabajo
se utilizan con mucha mas frecuencia en neumatica, superando a los motores, pinzas y otros
elementos. Regularmente se dividen en cilindros de simple efecto y cilindros de doble efecto,

siendo los mas utilizados los de doble efecto. (llasaca , 2018)

Los cilindros de simple efecto actian cuando uno de los movimientos es causado por la presion
del aire, y el otro por alguna presion externa (resorte), mientras que los cilindros de doble efecto
ocurren cuando ambos movimientos son causados por la presion del aire comprimido, en la

[lustracion 12-2:se muestra los dos tipos de cilindros.

Simple efecto Doble efecto
L —— L e
[ | |

llustracion 12-2: Cilindros de doble y simple efecto.
Fuente: (Slideplayer , 2020)

2.8 Elementos de control

2.8.1 Pulsador

Es un elemento de control eléctrico que cuando se presiona, activa o desactiva el flujo de corriente
eléctrica. La parte mecanica del mismo dispone de un resorte cuya finalidad es devolverlo a su
posicion inicial, después de haber sido conmutado. Existen dos tipos de pulsadores, conocidos
como pulsadores normalmente abiertos y pulsadores normalmente cerrados, cuyas
funcionalidades difieren entre si, por su posicion inicial, en la llustracién 13-2: se muestra un

pulsador tipico para inicio de procesos. (Espiny Quinatoa , 2023)
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llustracion 13-2: Pulsador.
Fuente: (Espin y Quinatoa , 2023)

29 PLC

El PLC (Programmable Logic Controller) es un dispositivo electronico programable, creado para
regular procesos industriales secuenciales en tiempo real. Se genera una respuesta en funcion de
los datos recogidos por los sensores, y procede a realizar una acciéon que cambia de estado los

actuadores del proceso, en la llustracion 14-2: se muestra el esquema fisico general de un PLC.
(Bedon y Ledn , 2009)

llustracion 14-2: Esquema fisico del PLC.
Fuente: (Bed6n y Le6n , 2009)
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Los elementos basicos que contienen los PLC, ya sen estos compactos o modulares, son los que

se enlistan a continuacion:

= Fuente de alimentacion

= CPU

= Modulo de entrada

= Moddulo de salida

=  Terminal de programacion

= Periféricos

2.9.1 Norma IEC 113-3 para la programacion PLC

Esta norma se cred para estandarizar el uso y la programacion de los PLC, ya que anteriormente,
cada fabricante habia implementado sus propios estandares, dando como resultado la dificultad
de programacién y no ha sido flexible, ademas dependiendo de cada fabricante la conexidn resulta
en un mayor o menor nivel de complicacion. Sin embargo, actualmente la norma que regula y ha

sido reconocida oficialmente es la IEC 113-3. (Cruzy Proafio , 2009)

La norma establece cuatro tipos normalizados para el lenguaje de programacion, estos estan

dentro de dos: tipos el grafico y el literal, como se puede ver en la llustracion 15-2:

o
Lista de
instrucciones
Textual
Texto

Contactos

Bloques

Progrmacion
PLC

estructurado

llustracion 15-2: Lenguajes de programacion segun la norma IEC 113-3.
Fuente: Guamanquispe F, 2023
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2.9.1.1 Diagrama de contactos (LD)

Este tipo de programacion también es conocida como l6gica de escalera, es el mas utilizado en el
ambito industrial. Originalmente funcionaba activando las instrucciones o comandos mediante el
encendido de interruptores; sin embargo, estos interruptores fueron reemplazados mas tarde por
circuitos l6gicos. Al hacer uso de esta forma de programacion, se logra reducir el tiempo requerido
para el desarrollo de nuevos sistemas, en la llustracién 16-2: se muestra la simbologia que se

emplea en este tipo de programacion. (Cruz y Proafio , 2009)

Simbologia del — —/—
diagrama de
escalera Gontacto NA GContacto NG
—£ - —(s)— —(R)>~
Asignacién Bohina Bobina
o bobina SET RESET

llustracion 16-2: Simbologia Ladder.
Fuente: (Ikastaroak , 2020)

Como ayuda para la programacion en ladder se utiliza la herramienta llamada GRAFCET, la cual
nos permite disefiar de una mane mas sencilla, ya que posibilita construir jerarquicamente la

secuencia de pasos basada en los elementos que cierran un ciclo. (Julius et al. , 2017)

En la llustracion 17-2: se puede observar la simbologia utilizada para el desarrollo de la
herramienta grafica GRAFCET.

I:] Etapas iniciales

Etapas normales

+ Transiciones

‘ Uniones orentadas

lustracion 17-2: Simbologia GRAFCET.

Fuente: (Mocetzuma , 2020)
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2.9.1.2 Diagrama de bloques funcionales (FBD)

Este modelo de lenguaje se fundamenta en el uso de bloques, los cuales se enlazan entre sus

entradas y salidas, su presentacion se analogo a un circuito eléctrico (Cruz y Proafio , 2009)
2.9.1.3 Lista de instrucciones (IL)

Esta forma de programacion es similar al lenguaje ensamblador, ya que dispone de una lista
reducida de instrucciones. Este tipo de programacion se usa en aplicaciones pequefias, debido a
sus aplicaciones limitadas. (Cruz y Proafio , 2009)

2.9.14 Texto estructurado (ST)

Este tipo de lenguaje facilita el desarrollo de instrucciones largas, complejas, y célculos a gran
escala, pues es un tipo de programacion de lenguaje en alto nivel, mas estructurado ,complejo y

avanzado. (Cruz y Proafio , 2009)
2.10 Empresas destacadas en tecnologias de automatizacion
2.10.1 Wecon

Wecon es una compafiia de alta tecnologia, que se especializa en productos y soluciones de
automatizacion, con sede en Fuzhi, el conjunto de software de Wecon hace todo lo posible para
proporcionar productos y soluciones integradas para la automatizacion, como la interfaz hombre-
maquina (HMI), el controlador l6gico programable (PLC), el servo-controlador, las soluciones
10T (V-NET y V-BOX). En la llustracion 18-2: se puede ver el logo de la marca. (Wecon , 2019)

70N

lustracion 18-2: Logo de la empresa Wecon.
Fuente: (Wecon , 2019)
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En el afio 2019, la empresa comienza con su globalizacion. Ahora dispone de empleados en
Turquia, Brasil y Egipto. La colaboracion entre empleados de diversos origenes y paises ayuda al
mejoramiento continuo, con el fin de elevar los estandares globales de la industria. Ademas,
ofrece servicios de mantenimiento y soporte técnico en todo el mundo, el cliente puede adquirir

bienes y obtener servicios de forma sencilla y local desde el extranjero. (Wecon , 2019)
2.11 SOLIDWORKS

SolidWorks es un programa de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) que se utiliza
para modelar piezas y ensamblajes en planos 3D y 2D. El programa brinda una variedad de
soluciones para abordar los problemas planteados a lo largo del proceso de desarrollo del producto.
Sus servicios brindan la capacidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y administrar datos
de proceso de disefio. En la llustracion 19-2: se muestra el logo de la marca. (SOLIDWORKS , 2020)

2
2S SOLIDWORKS

llustracion 19-2: Logotipo de la empresa SOLIDWORKS.
Fuente: (SOLIDWORKS , 2020)

2.12 Diagramas P&ID

Los diagramas de tuberias e instrumentacion, a menudo conocidos como diagramas P&ID o
canalizaciones de planta, se utilizan para anotar toda la instrumentacién en diagramas de flujo de
procesos, ademas que permiten asignar un cédigo a lo que cominmente se denomina, etiqueta del

instrumento. (Sierray Romero , 2011)

La simbologia y terminologia que se emplea en los diagramas de instrumentacion se desarrollaron
de acuerdo a los estdndares publicados por la ISA(Instrument Society of America),
particularmente el S5.1, que son ampliamente utilizados a nivel mundial. En la llustracion 20-2:

se muestra los tipos de lineas y su significado. (Sierray Romero , 2011)
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Sefial a proceso o alimentacion _ . ; /
P ‘ oo Seflal no definida 7 7
de un dispositivo '
Sefial neumatica a Sefial eléctrica
Sefial hidraulica - - Tubo capilar
Electromagnética o sonica Electromagnética o . -
R - = . . L) LW
guiada sonica no guiada
. . Sefales electricas
Sefiales internas (software) o <] . L
binarias "
Sefiales neumaticas binarias — Enlace mecanico ® 0

lHustracion 20-2: Tipos de lineas en un diagrama P&ID.
Fuente: (Sierray Romero , 2011)

La identificacion de los instrumentos que componen el diagrama de flujo del proceso es
fundamental y de mucha significancia en los diagramas P&ID, esta identificacion se logra
haciendo uso de un cdédigo que comunmente se conoce como la ‘TAG’ del instrumento y se

compone de un arreglo de letras.

Cada instrumento, identificacion o funcién, debe identificarse mediante un cédigo alfanumérico
0 un numero de etiqueta, pudiéndose agregar un sufijo o prefijo para completar el ‘TAG’, como

se muestra en la llustracion 21-2:

i

Frimera latra | L etras suzesivas | hWumera laza | ELI"_ii'

Variable ‘ Funcion | ‘

lustracion 21-2: Identificacion de instrumentos en el diagrama P&ID.

Fuente: (Sierray Romero , 2011)

27



CAPITULO Il

En el tercer capitulo se especifica el marco metodoldgico, en el cual se analiza los requerimientos
técnicos para el desarrollo del prototipo de verificacion automatizado en la fabricacion de

autobuses, ademas se detallan los componentes que se utilizaran en su implementacion.

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla todos las etapas y tareas que se realizan para la implementacion
del trabajo de titulacién, se plantea los requerimientos necesarios para cumplir con la verificacion
control de calidad en la linea de ensamblaje de autobuses, junto con la descripcion de la
concepcion de la arquitectura general del sistema, en otra etapa se muestra el disefio mecénico,
en la siguiente etapa se dimensiona los dispositivos de proteccion, asi como el disefio eléctrico,
electrénico, también se realiza la seleccién de los componentes hardware para el prototipo,
seguidamente en otra etapa, se hara el disefio neumatico. Ademas, se explica la programacion de
la interfaz HMI y el controlador l6gico programable (PLC), y software utilizado en el desarrollo

del trabajo.

3.1 Requerimientos del proceso

Basandose en el estudio del arte en el capitulo anterior, se determinan los requerimientos
imprescindibles para la implementacién del sistema de verificacion y control de calidad en la
linea de ensamblaje de autobuses, presentados en la seccion 3.1.4, junto con el detalle de la
concepcidn del proceso, especificacién de los requerimientos y finalmente los requerimientos

técnicos para su desarrollo.

3.1.1 Concepcion de la arquitectura del proceso

La concepcion general del proceso de verificacion y control de calidad en la linea de ensamblaje
de autobuses, se presenta en la llustracion 1-3: la cual muestra cinco bloques conectados entre si,

correspondientes a: bloque de suministro de energia eléctrica, bloque de sensores, bloque de

control, bloque de actuadores y bloque HMI.
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BLOQUE

. 4

SENSORES
BLOQUEDE |

| SUMINISTRO it BLOQUE HMI

'ENERGIA ELECTRICA

h A

A

_| BLOQUE DE
’L ACTUADORES

llustracion 1-3: Diagrama de la arquitectura del proceso de verificacion.
Realizado por : Guamanquispe F, 2023

El bloque de suministro de energia eléctrica es el encargado de proveer la alimentacion a

todos los elementos tanto eléctricos como electronicos.

En el bloque de control es el mas fundamental, ya que aqui se encarga de receptar las sefiales

provenientes del bloque de sensores, para posteriormente tomar acciones sobre los actuadores

de acuerdo a la programacion que se le dé a este bloque.

El bloque de sensores se encarga de enviar la informacion del estado de las variables

registradas por los dispositivos de instrumentacion durante el proceso en forma de sefiales.

El blogue de actuadores se encarga de realizar acciones provenientes del blogue de control,

para poner en funcionamiento los distintos elementos que se encuentran dentro del proceso.

El bloque HMI nos permite establecer la comunicacion con el usuario de una forma gréfica,

permitiendo operar el sistema.
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3.1.2 Requerimientos generales

= Todos los sistemas automatizados deben poseer un boton de emergencia para detener el

sistema en caso de situaciones peligrosas o condiciones de funcionamiento anormales. (1SO
13850, 2015)

= Esfundamental que tenga un boton de inicio y paro, que permita iniciar y detener cuando sea

necesario, asi como luces piloto que muestren el estado del proceso, ya sea activo o inactivo.
(1SO 13850, 2015)

= Esimportante proteger la alimentacion del sistema eléctrico, asegurando asi los dispositivos

y componente de las descargas eléctricas provenientes desde la acometida. (1SO 13850, 2015)

3.1.3 Requerimientos especificos del proceso

El estudio del capitulo anterior y su correspondiente analisis, permiten identificar los requisitos
del sistema para implementar el prototipo de verificacion y control de calidad del ensamblaje de

chasis y carroceria en la linea de fabricacion de autobuses.

= Serequiere disefiar y construir una estructura en aluminio, que sirve de soporte para el mddulo
con los distintos elementos.

= El prototipo debe poseer un PLC que cuente minimo con 12 entradas y 5 salidas para poder

poner en funcionamiento los actuadores y leer el estado de los sensores y pulsadores.

= EIl prototipo debe contar con tableros de control independientes tanto para lo eléctrico,

neumatico y componentes electronicos respectivamente.

= El prototipo debe contar con un sistema de aire comprimido para el funcionamiento del

cilindro neumético.

= EIl médulo debe contar con un elemento que permita la lectura de sefiales analdgicas para
enviar al PLC
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3.1.4 Requerimientos técnicos del modulo

Para los requerimientos técnicos o hardware que se utilizan en el desarrollo del moédulo, se realiza
la Tabla 1-3: en la cual se listan los diferentes dispositivos que involucra la implementacién, con

una breve descripcién de cada uno de ellos.

Tabla 1-3: Requerimientos técnicos del modulo
Cantidad Hardware Tipo Descripcién
1 PLC
5 Sensores Inductivos Se usa para detectar la posicion del pallet

que transporta el autobds.

1 Sensor Presion Se usa para detectar la representacion de

la presion de los neumaticos.

1 Sensor Fotoeléctrico | Se usa para verificar la representacion del

funcionamiento de las luces.

1 Sensor Color Se usa para detectar el color de la

carroceria del autobus.

Vélvulas Neumatica Se usa para el cilindro.
1 Motor Paso a paso Se usa en el movimiento de la banda.
1 Driver TB6600 Se usa en el motor paso a paso.
2 Pulsadores Sirve para inicio, y paro.
1 Pulsador Zeta Se usa para detener el proceso en caso de
emergencia posible fallo.
1 Selector Tres Permite seleccionar entre
posiciones funcionamiento manual y automatico.
1 Estructura Aluminio Soporte para el modulo y sus
componentes.
1 Fuente DC Permite energizar el médulo.
alimentacion

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.2 Diseflo mecanico

En esta seccion se especifica el dimensionamiento y disefio de las estructuras que servirdn como

soporte para el sistema de control y verificacion de calidad.
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Para la base de la banda transportadora se utiliza los materiales que se detallan en la Tabla 2-3:,

en la cual se especifica las dimensiones de cada una de las piezas.

Tabla 2-3: Piezas para soporte de la banda transportadora

Cantidad Hardware Material Descripcién

2 Perfiles de 40x20 mm, | Aluminio Perfil de aluminio estructurado para
de 980 mm de largo plomo soporte de banda transportadora

2 Perfiles de 20x20 mm, | Aluminio Perfil de aluminio estructurado para
de 880 mm de largo plomo soporte de banda transportadora

4 Perfiles de 40x20 mm, | Aluminio Perfil de aluminio estructurado para
de 150 mm de largo plomo soporte de banda transportadora

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Para juntar las piezas antes mencionadas se lo hace de la forma que se muestra en la llustracién

2-3: en la cual se muestra las dimensiones en mm, ademas del aspecto fisico que esta estructura

tiene.
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llustracion 2-3: Disefio de la estructura para la banda transportadora.
Realizado por : Guamanquispe F, 2023
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3.3 Seleccidn de hardware para el sistema

Esta seccion muestra los dispositivos y componentes electrénicos, eléctricos, y neumaticos que
se sutilizan en la implementacion del sistema. Ademas, se describiran las caracteristicas

fundamentales de cada uno de los elementos y parametros de funcionamiento.

3.3.1 Controlador l6gico programable (PLC)

El controlador 16gico programable es la principal unidad de control, este es de la marca Wecon,
el cual posee 16 entradas y 16 salidas, su fuente de alimentacion es AC (corriente alterna) de 85
a 265 V, salidas por relé, y dispone de puerto ethernet para su comunicacion, la apariencia fisica
del dispositivos se los muestra en la lustracion 3-3: la cual muestra el PLC.

En la Tabla 3-3: se describen las principales caracteristicas y datos técnicos que posee el

dispositivo antes mencionado.
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llustracion 3-3: PLC WECON modelo LX5S-1616MR.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Tabla 3-3: Caracteristicas del PLC LX5S-1616MR

Modelo Descripcion Caracteristicas
Entradas/Salidas 16/16
Programacion = Lista de instrucciones

= Diagrama ladder

LX5S-1616 MR Cargar programacion Micro USB
Puerto serial COML1 (RS422/RS485)
COM2 (RS485)
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Modelo Descripcion Caracteristicas
Voltaje Alimentacion = AC85~265V
= DC 24V £10%

Voltaje de salida 24V DC
LX5S-1616MR Potencia de consumo = EnAC<60W
= EnDC<30W
Tipo de salida Relé
Puerto ethernet 1

Fuente: (WECON , 2020b)
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.3.2 Modulo de expansion entradas analdgicas

El médulo LX3V-2ADV2DAV-BD se utiliza para afiadir 2 entradas analdgicas al PLC, sin
necesidad de cambiar de posicion o lugar, la apariencia fisica de este médulo se lo muestra en la
[lustracion 4-3: ademas este modulo tiene una de entrada de voltaje entre el rango de -10V~10V,
los datos luego de su conversion son almacenados en una memoria digital especial, para ello se
tiene asignacion de direcciones con sus instrucciones, estas direcciones se listan en la Tabla 4-3:

en la que se puede ver las instrucciones de cada direccion.

s

N

I47=c 0N

LX3V-2ADV2Z2DAV-BD

llustracion 4-3: Modulo de entradas analdgicas LX3V-2ADV2DAV-BD.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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Tabla 4-3: Direcciones del modulo de expansion LX3V-2ADV2DAV-BD
Direccion Instruccion
M8112 CHZ1: Indicador del modo de entrada
OFF: modo de entrada de voltaje (-10V~10V:2000~2000)
M8113 CH2: Indicador del modo de entrada
OFF: modo de entrada de voltaje (-10V~10V:2000~2000) On:
M8114 CH3: Indicador del modo de salida Deshabilitado
OFF: modo de salida de voltaje (-10V~10V:2000~2000)
M8115 CH4: Indicador del modo de salida
OFF: modo de salida de voltaje (-10V~10V:2000~2000)
D8112 Valor digital de CH1
D8113 Valor digital de CH2
D8114 Valor digital de CH3
D8115 Valor digital de CH4

Fuente: (WECON , 2020)

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

En la Tabla 5-3: se muestra la distribucién de las entradas que posee el mddulo, cada una con su

caracteristica y especificacién que lo diferencia de las otras entradas.

Tabla 5-3:

Distribucion de los pines del médulo de expansion LX3V-2ADV2DAV-BD

Rango de voltaje de entrada de la parte | Rango de voltaje de salida de la parte

IN-2ADV: -10V~10V OUT-2DAV: -10V~10V

Vil+ El 4nodo de entrada de voltaje | VO1+ El &nodo de la salida de voltaje
CH1 CH1

Vil- El catodo de entrada de voltaje | VO1- El catodo de la salida de voltaje
CH1 CH1

[ Desconectado [ Desconectado

Vi2+ El 4nodo de entrada de voltaje | VO2+ El anodo de la salida de voltaje
CH2 CH2

Vi2- El catodo de entrada de voltaje | VO2- El catodo de salida de voltaje
CH2 CH2

Fuente: (WECON , 2020)

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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Dado que el sensor de presion su rango de salida es de 4 mA a 20 mA, y el médulo de entradas
antes menciona acepta entradas entre 0 V' y 10 V, se necesita hacer uso de una resistencia para la
lectura del PLC, esta resistencia se lo calcula haciendo uso de la ley de Ohm como se muestra en

la ecuacion 1-3.

= 0 md =5000Q ecuacion1l — 3

|4 10
I

3.3.3  Sensor de proximidad capacitivo

El sensor de proximidad inductivo LJ12A3-4-Z/AY, es de tipo PNP, puede detectar objetos
metalicos en el rango de hasta 4mm, este se lo puede integrar con sistemas digitales como lo es
el PLC, la salida es del tipo PNP normalmente cerrado, la apariencia fisica del sensor se lo puede
ver en la llustracion 5-3: ademas en la Tabla 6-3: se muestra las especificaciones mas relevantes

del dispositivo.

llustracién 5-3:  Sensor inductivo LI12A3-4-Z/AY.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Tabla 6-3: Caracteristicas técnicas del sensor inductivo LI12A3-4-Z/AY

Modelo Descripcion Caracteristicas

Tipo de sensor Inductivo

Tipo de salida PNP normalmente cerrado

Dimensiones 62x20 mm

Distancia de deteccion 4mm

LI12A3-4-ZIAY Voltaje de alimentacion 6 ~ 36 VDC

Corriente de salida 300 mA
Azul: Negativo (-)

Colores de los cables Negro: Sefial Salida (out)
Café: Positivo (+)

Fuente: (Hetpro , 2022)
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.4 Sensor fotoeléctrico

El sensor fotoeléctrico E3JK-R2M1 de la marca Omron. funciona con la luz infrarroja, ademas
tiene un espejo en el que refractara la luz del emisor, tal como se muestra en la llustracién 6-3: ,
ademas en la Tabla 7-3: se muestra las caracteristicas mas relevantes a considerar de este
dispositivo, dentro de nuestro prototipo, lo utilizaremos para la verificacién de las luces, el

autobus, vendré una bandera para este hecho.

I, ;:
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llustracién 6-3: Sensor fotoeléctrico E3JK-R2M1 marca Omron

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Tabla 7-3: Caracteristicas técnicas sensor fotoeléctrico modelo E3JK-R2M1
Modelo Descripcién Caracteristicas
Modo de operacion Luz encendida
Configuracion de salida Relé
Distancia de censado 2.5m
Tipo Retro reflectivo
Voltaje de alimentacién = 12~240VDC
= 24~240 VAC
E3JK-R2M1 Azul: Negativo (-)

Negro: Sefial Salida (out)
Colores de los cables Café: Positivo (+)
Gris: contacto NC

Blanco: positivo (+)

Potencia de consumo En DC 2W
En AC 2W

Fuente: (Omron , 2013)
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.5 Sensor de color

El modelo CSM1-P1114 es un sensor de color de la marca Sick, al cual se lo puede configurar
para que detecte un color, cualquiera que este sea, pero solo uno a la vez, es decir, el sensor debe
aprender el color que va a detectar, para poder emitir una sefial; el aspecto fisico del sensor se lo

muestra en la llustracién 7-3:

llustracién 7-3: Sensor de color CSM1-P1114 marca SICK
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

En la Tabla 8-3: se muestra las caracteristicas fundamentales del sensor CSM1-P1114, en la cual

se lista la descripcion de cada una de las propiedades.

Tabla 8-3: Caracteristicas técnicas del sensor de color CSM1-P1114 marca SICK
Modelo Descripcién Caracteristicas
Dimensiones 12 mm x 40 mm x 22 mm
Configuracién de salida Relé
Distancia de censado 12.5 mm
Fuente de luz LED, RGB
Voltaje de alimentacién = 12~24VDC
CSM1-P1114

Azul: Negativo (-)
Negro: Sefial Salida (out)
Colores de los cables Café: Positivo (+)

Blanco: ensefiar

Tipo PNP
Consumo de corriente <35 mA
Ajuste Aprende mediante botén

Fuente: (Sick , 2020)
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.6  Transductor de presién

El transductor de presidn puede ser utilizado para agua, gas y aceite, entre el rango de 0y 1 Mpa,
cuenta con proteccion para sobretensiones, la sefial de salida de este sensor es de tipo analégica,

en la llustracion 8-3: se puede ver la apariencia fisica de este transductor.

llustracion 8-3: Transductor de presion.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

En la Tabla 9-3: se muestra las caracteristicas principales del transductor de presion, en la cual se

lista la descripcion de cada una de las propiedades.

Tabla 9-3: Caracteristicas técnicas del transductor de presion

Modelo Descripcién Caracteristicas
Fabricante Hilitand
Dimensiones 0.39 x 0.39 x 0.39 plg
Presion 0-1 Mpa

Psi 4-20mA G1/4" Sefial de salida Analdgica 4-20 mA
Voltaje de alimentacién 8~32 VDC
Negro: Sefial Salida (out)

Colores de los cables Café: Positivo (+)

Fuente: (Sick , 2020)
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.7 Fuente de poder conmutada

El dispositivo que proporciona el voltaje adecuado a los equipos eléctricos y electronicos para
gue funcionen, se denomina fuente de poder conmutada, esta se conecta a la red eléctrica de 110
voltios de corriente alterna, y en su salida obtenemos 24 voltios en corriente directa, en la

lustracidn 9-3: se muestra la forma fisica de este dispositivo .

llustracion 9-3:  Fuente de poder de 24 VDC.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

En la Tabla 10-3: se muestra las caracteristicas principales de la fuente de poder conmutada, en

la cual se lista la descripcion de cada una de las propiedades.

Tabla 10-3:  Caracteristicas técnicas de la fuente de poder conmutada 24 V en DC

Modelo Descripcion Caracteristicas
Voltaje de alimentacién 1100220 Ven AC
Protecciones = Cortocircuito

Fuente conmutada 24 V = Sobrecarga

en DC Potencia 120 W
Voltaje de salida 24V en DC
Corriente de salida 5A

Fuente: Ficha técnica de la fuente conmutada

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.8 Caja para selector y pulsadores

Dentro de la caja estan colocados los pulsadores, los cuales envian sefiales al PLC; instalados en
la caja tenemos los botones de inicio, paro, paro de emergencia, y un selector, la distribucién de
estos elementos se lo muestra en la llustracion 10-3; , ademas en la Tabla 11-3:; se muestran las

caracteristicas técnicas de cada uno de estos elementos.

@ @

llustracion 10-3: Caja botonera con cuatro cavidades
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Tabla 11-3:  Caracteristicas de los pulsadores

Marca Descripcién Caracteristicas

CAMSCO Color verde, de 22 mm, | Alimentacién 24 VDC
normalmente abierto (NA)

CAMSCO Color rojo, de 22 mm, | Alimentacion 24 VDC
normalmente cerrado (NC)

CAMSCO Color rojo, de 22 mm, tipo | Alimentacion 24 VDC
zeta, normalmente cerrado
(NC).

FATO Selector de 3 posiciones Alimentacion 24 VDC

Fuente: Ficha técnica pulsadores, 2008

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.9 Breaker

El breaker es utilizado como un interruptor, que corta el paso de la alimentacion general a todo
el sistema en caso de fallo, siendo asi un mecanismo de proteccidén contra sobrecargas o

cortocircuitos, en la lustracion 11-3: se muestra la apariencia fisica de este elemento.
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llustracion 11-3: Breaker Ebasee EBS6BN
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

En la Tabla 12-3: se muestra las caracteristicas principales del breaker EBS6BN , en la cual se
lista la descripcién de cada una de las propiedades.

Tabla 12-3:  Caracteristicas técnicas del breaker EBS6BN

Modelo Descripcion Caracteristicas
Voltaje de nominal 230/400 VAC
Frecuencia de operacion 50/60 Hz
EBS6BN Numero de polos 1
Terminales de conexion Borne con tornillo
Estandar IEC60898
Corriente de nominal 6A

Fuente: Ficha técnica del breaker, 2003

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.10 Interfaz de comunicacién DB25-MG6

Para poder desacoplar de forma facil y sencilla los médulos entre si, se hace uso de una interfaz
de comunicacion, especificamente la DB25-MGB, la cual cuenta con 25 contactos, a esta llegan
todas las sefales de los sensores, actuadores, para posteriormente ser llevada al médulo del PLC,
en la llustracion 12-3: se muestra la apariencia fisica de esta interfaz, ademas en la Tabla 13-3: se

muestra las caracteristicas técnicas de la interfaz de comunicacién.

llustracién 12-3: Interfaz de comunicacién DB25-MGB6.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Tabla 13-3:  Caracteristicas técnicas de la interfaz de comunicacion DB25-MG6

Modelo Descripcién Caracteristicas
Voltaje de alimentacién 24 VvDC
Consumo de corriente 1A
DB25-MG6 Numero de contactos 25
Dimensiones 5.5x3.93 x 2.35 plg
Puerto GND 1
Material PCB verde

Fuente: Ficha técnica de DB25-MG6, 2008
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.11 Interfaz de comunicacién DB9-MG6

Para poder desacoplar de forma facil y sencilla los médulos entre si, se hace uso de una interfaz
de comunicacién, especificamente la DB9-MG8, la cual cuenta con 9 contactos, en la llustracion
13-3:1lustracion 12-3: se muestra la apariencia fisica de esta interfaz, ademas en la Tabla 14-3: se

muestra las caracteristicas técnicas de la interfaz de comunicacion.

llustracion 13-3: Interfaz de comunicacion DB9-MG6
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Tabla 14-3:  Caracteristicas técnicas de la interfaz de comunicacion DB9-MG6

Modelo Descripcion Caracteristicas
Voltaje de alimentacién 24 vDC
Consumo de corriente 1A
DB9-MG6 Numero de contactos 9
Dimensiones 3.94 x 1.97 x 2.36 plg
Puerto GND 1
Material PCB verde

Fuente: Ficha técnica de DB9-MG6, 2008
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.3.12 Cable DB25 hembra macho

Este cable permite la conexion en serie de los modulos, se utiliza para él envio de la sefial de los

sensores al PLC, la apariencia fisica de este elemento se lo muestra en la llustracion 14-3:.
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llustraciéon 14-3: Cable de comunicaciéon DB25-MGB6.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.3.13 Borneras de conexién

Las borneras de conexién, aunque no sean dispositivos de control, facilitan la conexion de
diferentes elementos, de una forma fécil y sencilla, evitando el uso de empalmes, funcionando
también como distribuidores de tension para los diferentes dispositivos, en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. se muestra la apariencia fisica de estos elementos.

< AT AT LT .

lustracién 15-3: Borneras de conexion.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.3.14 Motor

El motor paso a paso de la marca stepperonline, es de tipo bipolar, ademas, es el encargado de
mover a la banda transportadora, tiene un Angulo de paso de 1.8 grados, dispone de 4 cables los

cuales estan conectados a los extremos de las bobinas, en la llustracién 16-3: se muestra la
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apariencia fisica de este motor, seguidamente también se muestra en la Tabla 15-3:

caracteristicas técnicas de funcionamiento para este modelo de motor.
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llustracion 16-3: Motor paso a paso modelo 23HS30-2804S.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Tabla 15-3:  Caracteristicas técnicas del motor 23HS30-2804S

las

Modelo

Descripcion

Caracteristicas

23HS30-2804S

Tipo de motor

Paso a paso bipolar

Consumo de corriente

28A

Par 1.9 Nm
Dimensiones 57 x 57 X 76 mm
Voltaje de alimentacién 20 ~50 vDC
Velocidad 30 RPM

Cable negro A+

Cable verde A-

Cable rojo B+

Cable azul B-

Fuente: (Stepperonline , 2020)

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.15 Generador de pulsos

Para controlar la velocidad del motor paso a paso es necesario utilizar un generador de pulsos,
junto con un controlador, este elemento se muestra en la llustracién 17-3:, el cual tiene una
frecuencia ajustable con sefial PWM, a través de un potenciometro, este dispone de seis terminales
por el un lado los cuales son: “PUL=" es el que nos permite dar los pulsos, “ENA+" para habilitar
los terminales, y “DIR+ " son las direcciones de giro, ademas también se presenta la Tabla 16-3:
en la cual se muestra las especificaciones técnicas de este elemento.

llustracion 17-3: Generador de pulsos.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Tabla 16-3:  Caracteristicas técnicas del generador de pulsos

Modelo Descripcién Caracteristicas
Voltaje de alimentacién 15~ 160 vVDC
PUL+ Pulsos positivos
PUL- Pulsos Negativos
Generador de pulsos EN+ Habilita terminal +
EN- Habilita terminal -
DIR+ Direccidn positiva
DIR- Direccion Negativa

Fuente: Ficha técnica del generador de pulsos.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.16 Controlador TB6600

El dispositivo TB6600 puede controlar motores paso a paso del tipo bipolar, este es sencillo de
utilizar ya que es compatible con cualquier controlador, que pueda producir sefiales de pulso de

5V, en la llustracién 18-3: se muestra la apariencia fisica de este elemento.

llustracion 18-3: Controlador TB6600.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

En general este elemento puede majear corrientes de hasta 3.5 A, sin embargo, este viene incluido
con varias funciones de seguridad para salvaguardar ante posibles sobrecorriente, desconexion
por bajo voltaje, o sobrecalentamiento, las caracteristicas técnicas de este elemento se lo muestra

en la Tabla 17-3:, en la cual se detallan las caracteristicas técnicas que este posee.

Tabla 17-3:  Caracteristicas técnicas del controlador TB6600

Modelo Descripcién Caracteristicas
Voltaje de alimentacién 9~42VDC
Corriente de salidamaxima | 3.5A
Ajustes de corriente 8
TB6600 Resolucion de micropasos full, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, y 1/32
Frecuencia de reloj 200 KHz
Dimensiones 96 x 72 x 28/36 mm

Fuente: Ficha técnica del controlador TB6600

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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Para la conexion de los pines dispone el controlador, se lista en la Tabla 18-3:, la cual nos muestra
la direccion a la que cada uno de estos pines debe estar conectado, para su correcto

funcionamiento.

Tabla 18-3:  Distribucién y conexion de los pines del controlador TB6600

Nombre Pin Conexion
VCC Terminal positivo de la fuente
GND Terminal negativo de la fuente
ENA- Terminal ENA- del generador de pulsos
ENA+ Terminal conectado a la sefial proveniente del PLC
DIR- Terminal DIR- del generador de pulsos
DIR+ Terminal DIR+ del generador de pulsos
PUL- Terminal PUL- del generador de pulsos
PUL+ Terminal PUL+ del generador de pulsos
A- A+ Bobina uno del motor paso a paso
B-,B+ Bobina dos del motor paso a paso

Fuente: Ficha técnica del controlador TB6600

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Luego se procede a la configuracion de los pines, este dispone de seis dipswitchs, como se puede
ver en la llustracion 19-3:, los cuales pueden estar en la posiciéon ON u OFF, los primeros tres
switchs son para el ajuste de los micropasos, como se muestra en la Tabla 19-3:, luego los otros

seis switchs son para el ajuste de la corriente que manejara, como se muestra en la Tabla 20-3:.

lustracion 19-3: Switches del controlador TB6600.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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Tabla 19-3:  Posicion de los switchs del controlador TB6600 para el ajuste de los pasos

S1 S2 S3 Resolucién de micropasos
ON ON ON NC

ON ON OFF Paso Completo

ON OFF ON 1/2 paso

OFF ON ON 1/2 paso

ON OFF OFF 1/4 paso

OFF ON OFF 1/8 paso

OFF OFF ON 1/16 paso

OFF OFF OFF 1/32 paso

Fuente: Ficha técnica del controlador TB6600

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Tabla 20-3:  Posicion de los switchs del controlador TB6600 para el ajuste de la corriente

S1 S2 S3 Corriente Corriente maxima
ON ON ON 0.5 0.7
ON OFF ON 1.0 1.2
ON ON OFF 15 1.7
ON OFF OFF 2.0 2.2
OFF ON ON 2.5 2.7
OFF OFF ON 2.8 2.9
OFF ON OFF 3.0 3.2
OFF OFF OFF 3.5 4.0

Fuente: Ficha técnica del controlador TB6600

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.3.17 HMI Wecon

Se dispone de una pantalla HMI de la marca Wecon modelo PI13070N, como se muestra en la
llustracidn 20-3:, esta es de 7 pulgadas, compatible con varias marcas de PLC, posee una pantalla

tactil, a través de la cual puede intervenir el usuario, para la comunicacion dispone de puertos

ethernet, ademas también dispone de puertos seriales.
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lHustracion 20-3: HMI modelo P13070N.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Las caracteristicas técnicas de este componente se lo muestran en la Tabla 21-3:, en la cual se
describe cada una de estas caracteristicas.

Tabla 21-3:  Caracteristicas técnicas de la pantalla HMI marca Wecon modelo P13070N

Modelo Descripcion Caracteristicas

Tamarno de la pantalla 7plg
Resolucion 800*480
Tipo de retroiluminacion LED
RAM DDRIII 128 MB
Tarjeta SD Compatible

PI3070N Puerto serial RS23/ RS422/ RS485/ RS232
Ethernet Si
Voltaje de alimentacion 24 VVDC (12 ~ 28 VDC)
Potencia de consumo <10W
Proteccion al ambiente IP65
USB 2.0

Fuente: Ficha técnica de la pantalla HMI modelo P13070N
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.18 Electrovalvula neumatica 4Vv110-06

La electrovalvula es accionada mediante la energizacion del solenoide que tiene, este permitira el
movimiento del cilindro neumatico de simple efecto, a través de una sefial enviada del PLC. Esta
es una valvula de 5 vias 2 posiciones. Cuando esta valvula no recibe ninguna sefial, regresa a su
posicién inicial, es decir tiene un retorno por muelle, en la llustracién 21-3: se muestra la

apariencia fisica de este elemento, ademas en la Tabla 22-3:se muestra las caracteristicas técnicas.

lustracion 21-3: Electrovalvula 4V110-06.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Tabla 22-3:  Caracteristicas técnicas de electrovalvula 4V11-06

Modelo Descripcién Caracteristicas
Tipo de funcion Monoestable
Configuracion Cinco vias, dos posiciones (5/2)
4V110-06 Bobinas 1 (simple solenoide)
Accionamiento Por solenoide y piloto manual
Voltaje alimentacién 24 vDC

Fuente: Ficha técnica de la electrovalvula 4V11-06

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

En la llustracion 22-3: se muestra su simbolo neumatico de la electrovalvula 5/2.

AP ZA="

R P S

llustracion 22-3: Simbolo de la electrovalvula 4V110-06
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.3.19 Caja para luces piloto

Dentro de la caja estan colocadas las luce indicadoras de estado activo o inactivo, los cuales son
activadas mediante sefiales enviadas desde el PLC; instaladas en la caja tenemos las luces de
estado activo, o inactivo, y un voltimetro que nos indica el voltaje de alimentacidn del sistema, la

distribucién de estos elementos se lo muestra en la lustracion 23-3:llustracion 10-3: , ademas en

la Tabla 23-3: se muestran las caracteristicas técnicas de cada uno de estos elementos.

llustracion 23-3: Caja para luces piloto con tres cavidades

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Tabla 23-3:  Caracteristicas de las luces piloto

Marca Descripcion

Caracteristicas

EBCHQ Luz piloto color roja,
diametro de 22 mm.

Alimentacién 24 VDC

didmetro de 22 mm.

CAMSCO Luz piloto color verde, | Alimentacion 24 VDC
didmetro de 22 mm.
EBCHQ Voltimetro de luz verde, | Alimentacion 24 VDC

Fuente: Ficha técnica de las luces piloto, 2008

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.4  Esquema tridimensional del prototipo unificado

El disefio estructural unificado es realizado mediante el programa SolidWorks, el cual nos permite
realizar el disefio y ensamblaje de las partes que conforman el prototipo, la lustracién 24-
3:llustracion 24-3: se muestra el esquema en tres dimensiones del sistema, este involucra el

soporte para la banda transportadora y la ubicacion de los sensores.

llustracion 24-3: Esquema tridimensional del sistema.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.5 Disefo eléctrico

En este apartado se trata el dimensionamiento de la proteccion del prototipo, asi como el
dimensionamiento del conductor, para el cableado de los diferentes componentes, ademas se
presentan las conexiones eléctricas del médulo del PLC, mddulo de electrovalvulas, y médulo del

motor.

3.5.1 Proteccion

Para la proteccion del sistema, ante posibles fallos, es necesario la utilizacién de protecciones,
que permitan minimizar consecuencias graves, estos son dispositivos eléctricos, denominados
disyuntores termomagnéticos, como lo es el breaker, el cual salvaguarda el circuito ante
cortocircuitos, para el dimensionamiento de este elemento, se lo hace en funcion de la corriente

total del circuito, es asi que se tiene la ecuacion 2-3, la cual nos permite encontrar esta corriente.
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ecuacion 2 — 3
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Donde:
Iy = Consumo de corriente total del circuito

i, = Consumo de corriente de cada elemento del circuito

Para el prototipo implementando se ha hecho uso de todos los elementos que se listan en la Tabla
24-3:, en la cual se puede observar el consumo de corriente de cada uno de los componentes, para
posteriormente obtener el consumo de corriente total del circuito, aplicando la ecuacion 1-3, para

asi poder realizar el dimensionamiento del disyuntor termomagnético.

Tabla 24-3:  Consumo de corriente de los elementos del circuito.

Cantidad Elemento Consumo nominal de
corriente total
1 PLC Wecon 400 mA
1 Pantalla HMI Wecon 400 mA
1 Electrovalvula 5/2 100 mA
1 Electrovalvula 3/2 100 mA
1 Sensor fotoeléctrico 100 mA
5 Sensores inductivos 500 mA
2 Pulsadores (Inicio, paro) 20 mA
1 Pulsador de emergencia 10 mA
1 Selector 10 mA
1 Sensor de presion 25 mA
1 Sensor de color 35 mA
1 Motor paso a paso 2.8 A
Total | 45A

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Segun la Tabla 24-3: el consumo de corriente total del sistema es de 4.5 A, por lo tanto, el
disyuntor termomagnético debe soportar esta corriente, pero dado que en el mercado no existe ese

valor comercial, se ha dispuesto en montar un disyuntor de 6 A, el cual si es un valor comercial.
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3.5.2 Dimensionamiento de conductor eléctrico

Para el dimensionamiento del cableado del tablero eléctrico para el prototipo de verificacion y
control de calidad en la linea de ensamblaje de autobuses, consideran las corrientes de consumo

de los elementos eléctricos y electrénicos.

Para la seleccion del calibre de los conductores eléctricos, se basa en el estandar AWG por sus
siglas en inglés (American Wire Gauge), la cual mediante una tabla nos indica la cantidad maxima
de corriente que puede transportar en funcién de su calibre, en la jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia. se muestra esta informacion.

Tabla 25-3:  Estdndar AWG para calibre y corriente maxima

AWG Dia mm Max Amps

11 2.30 12
12 2.05 9.3
13 1.83 74
14 1.63 5.9
15 1.45 4.7
16 1.29 3.7
18 1.024 2.3
19 0.912 1.8
20 0.812 1.5
21 0.723 1.2
22 0.644 0.92
24 0.511 0.577
25 0.455 0.457
26 0.405 0.361
27 0.361 0.288
28 0.321 0.226
29 0.286 0.182

Fuente: (Powergreen , 2020)
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Para dimensionar el calibre del conductor, nos basamos en la Tabla 24-3: en la cual el sensor que
mas corriente consume son los sensores inductivos, a esta corriente se le suma el 25% de su valor,
dandonos como resultado 0.625 A, en funcién de esta corriente se seleccionaron conductores de

cobre tipo THHN de calibre 18 AWG para conectar las lineas de fase y neutro para la fuente de
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alimentacion y conductores de cobre flexible tipo TFF de calibre 22 AGW para el cableado del

tablero y actuadores que manejan una corriente continua de 24 VDC, esto segun la Tabla 25-3:.
3.5.3 Diagrama de conexiones eléctricas del mddulo del PLC

Para realizar el esquematico de las conexiones eléctricas del médulo del PLC, se usa el programa
AutoCAD Electrical, el cual nos permite obtener la simbologia de todos los componentes
eléctricos, este mddulo esta compuestos por el PLC, una caja de botoneras, una caja de luces

piloto, una fuente conmutada de 24 voltios, y los conectores MG-DB25, en la llustracion 25-3:

se muestra el diagrama de conexiones de este médulo.

En la Tabla 26-3: se muestra la descripcion de los elementos que conforman el médulo del PLC.

Tabla 26-3:  Descripcion de los elementos del médulo de PLC

Contacto Descripcioén del contacto
PF1 Luz piloto color rojo
PF2 Luz piloto color verde
PG1 Indicador de voltaje
SF1 Selector de tres posiciones
SF2 Pulsador de inicio
SF3 Pulsador de paro
SF4 Pulsador paro de emergencia (Zeta)

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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lustracion 25-3: Diagrama de conexiones eléctricas del mddulo del PLC.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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El ensamble fisico del médulo del PLC, se lo muestra en la llustracion 26-3: en el cual se

encuentran todos los componentes ensamblados y listo para su funcionamiento.

llustracion 26-3: Implementacién del médulo del PLC.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.5.4 Diagrama de conexiones eléctricas del médulo de valvulas

Para realizar el esquematico de las conexiones eléctricas del médulo de valvulas, se usa el
programa AutoCAD Electrical, el cual nos permite obtener la simbologia de todos los
componentes eléctricos, este médulo esta compuestos por las electrovalvulas, conector MG-DB25

en la llustracion 27-3: se muestra el diagrama de conexiones de este modulo.
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lustracion 27-3: Diagrama de conexiones eléctricas del mddulo de vélvulas.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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En la Tabla 27-3: se muestra la descripcion de los elementos que conforman el médulo de valvulas.

Tabla 27-3:  Descripcion de los elementos del médulo de valvulas

Contacto Descripcién del contacto
KF1 Electrovalvula monoestable 3/2
KF2 Electrovalvula monoestable 5/2
BG1 Sensor inductivo 1
BX1 Sensor de color
BG2 Sensor inductivo 2
BG3 Sensor inductivo 3
BG4 Sensor inductivo 4
BX2 Sensor fotoeléctrico
BG5 Sensor inductivo 5
SP Sensor de presion

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

El ensamble fisico del médulo de valvulas, se lo muestra en la llustracion 26-3: en el cual se

encuentran todos los componentes ensamblados y listo para su funcionamiento.

llustracion 28-3: Implementacion del modulo de valvulas.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.5.,5 Diagrama de conexiones eléctricas del moédulo del motor

Para realizar el esquematico de las conexiones eléctricas del médulo del motor, se usa el programa
AutoCAD Electrical, el cual nos permite obtener la simbologia de todos los componentes
eléctricos, este mddulo esta compuestos por el motor, conector MG-DB9, generador de pulsos, y

el controlador, en la llustracion 29-3: se muestra el diagrama de conexiones de este modulo.
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llustracion 29-3: Diagrama de conexiones eléctricas del motor.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

En la Tabla 28-3: se muestra la descripcion de los elementos que conforman el modulo de motor.
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Tabla 28-3:  Descripcion de los elementos del médulo del motor

Contacto Descripcion del contacto
GP Generador de pulsos
TB6600 Controlador
M Motor paso a paso

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

El ensamble fisico del médulo del motor, se lo muestra en la llustracion 30-3: en el cual se

encuentran todos los componentes ensamblados y listo para su funcionamiento.

lustracion 30-3: Implementacion del modulo del motor.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.6 Diseflo neumatico

En esta seccion se realiza el disefio neumatico para el funcionamiento del cilindro doble efecto,
en la lustracion 31-3: se muestra el disefio realizo en el programa FluidSim, el cual nos permite
simular y disefar la parte neumatica de cualquier proceso.
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llustracion 31-3: Disefio neumatico para el funcionamiento del cilindro
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.7 Implementacion total del sistema

Finalmente, en la llustracion 32-3: se muestra la implementacion total del sistema de verificacion
y control de calidad en la linea de fabricacion de autobuses, en la cual se puede apreciar la
distribucion de todos los componentes.

llustracion 32-3: Ensamble total del sistema.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.8 Estructura de programacién y configuracion del proceso

En esta seccion se explica la estructura de programacion del sistema a través de la utilizacion del
lenguaje de programacion escalera 0 comdnmente llamada Ladder, con su respectivo esquema,
ademas se proporciona la informacion detallada sobre el software de programacion para el PLC.

3.8.1 Senales de entrada y salida

Es necesario y fundamental a la hora de programar establecer las sefiales de entrada y salida que
intervienen en el sistema, estan deben ser etiquetadas en el PLC.

Las entradas y salidas que tenemos para el sistema se presentan en la Tabla 29-3:

Tabla 29-3:  Descripcion de las entradas y salidas para el PLC

Entradas (X) Nombre Descripcion
Salida (Y)

X0 PARO Sefial de entrada del botdn paro

X1 INICIO Sefal de entrada del botdn inicio

X2 PARO EMERGENCIA | Sefial de entrada del boton zeta

X3 MANUAL Sefial de entrada del selector para elegir el
funcionamiento en modo manual

X4 AUTOMATICO Sefial de entrada del selector para elegir el
funcionamiento en modo automatico

X5 S_ENSAMBLE Sefial de entrada del sensor inductivo para indicar
el estado del ensamblaje

X6 S COLOR Serial de entrada del sensor de color

X7 S PARO _COLOR Sefial de entrada del sensor inductivo para
detenerse en la posicién del sensor de color

X10 S PARO _LUCES Sefial de entrada del sensor inductivo para
detenerse en la posicién del sensor de luces

X11 S_ENTRADA Serial de entrada para indicar la entrada del pallet

X12 S_PARO_PRESION Sefial de entrada del sensor inductivo para

detenerse en la posicion del sensor de presion

X13 S_LUCES Sefial de entrada del sensor fotoeléctrico para

censar la bandera de luces
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Entradas (X) Nombre Descripcion
Salida (Y)
YO LUZ ROJA Serial de salida para la luz piloto roja
Y1 LUZ_VERDE Serial de salida para la luz piloto verde
Y13 VAL_NEU Sefial de salida para activar la valvula 3/2
Y14 VAL_CIL Sefial de salida para activar la valvula 5/2
Y15 MOTOR Sefial de salida para activar el motor paso a paso

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.8.2 Diagrama grafcet

Para realizar la secuencia de programacion se utiliza el procedimiento denominado grafcet, el cual

permite desarrollar y facilitar la programacion para cualquier PLC, este método es bien conocido

por llevar a cabo procedimientos secuencial para la automatizacion de procesos, permitiendo la

modificacion facil y sencilla del programa.

El diagrama grafcet desarrollado para el sistema se lo muestra en la llustracion 33-3: en la cual se

ve la secuencia de la activacion de las memorias.
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llustracion 33-3: Grafcet del sistema de verificacion y control de calidad

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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= Laprimera etapa es accionada por el boton inicio, la cual activa el movimiento del motor, que

a su vez es el que da movimiento a la banda transportadora

= Para pasar a una segunda etapa debe haber cumplido la activacion, del sensor para detener
en la posicion del sensor de presion, en esta etapa se activa la valvula que simula la presion

de los neumaticos.

= Para pasar a una tercera etapa debe haberse cumplido un tiempo T1, dentro de esta etapa se
realiza la activacion del motor, que a su vez es el que da movimiento a la banda

transportadora.

= La cuarta etapa se va activar cuando el sensor paro luces se haya activado, en esta etapa se
detendra para accionar la valvula que pone en funcionamiento el cilindro, para la verificacion

de la bandera de las luces.

= Para pasar a una quinta etapa debe haberse cumplido un tiempo T2, dentro de esta etapa se
realiza la activacion del motor, que a su vez es el que da movimiento a la banda

transportadora.

= La sexta etapa se va activar cuando el sensor paro color se haya activado, en esta etapa se

detendra para la verificacion del color del autobus.

= Para pasar a una séptima etapa debe haberse cumplido un tiempo T3, dentro de esta etapa se
realiza la activacion del motor, que a su vez es el que da movimiento a la banda

transportadora.

= Finalmente tenemos la octava etapa, la cual es una etapa solamente de transicion, para que se
de esta etapa debe haber transcurrido un tiempo T4, esto hasta que el autobus llega a la salida

del proceso.

3.8.3  Obtencion de las ecuaciones del proceso
Una vez que se ha realizado la secuencia de operacién del proceso con su respectivo grafcet, se

procede a obtener las ecuaciones, las cuales mas adelante nos ayuda para la programacién del

PLC en su respectivo software.
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Para la obtencion de las ecuaciones se debe seguir una regla, la cual menciona que para obtener
la ecuacion actual se debe seguir : “ etapa anterior por transicion anterior, mas la etapa actual por
la siguiente etapa negada”, siguiendo este principio, se presentan las ecuaciones de cada etapa en
la Tabla 30-3:

Tabla 30-3:  Ecuaciones de las etapas del grafcet

ETAPA ECUACION
1 INICIO + M8*S_ENTRADA + M1*M2

2 M1*S_PARO_PRESION + M2*M3

3 M2*T1 + M3*M4

4 M3*S_PARO_LUCES + M4*M5

5 M4*T2 + M5*M6

6

7

8

M5*S_PARO_COLOR + M6*M7
M6*T3 + M7*M8
M7*T4 + M8*M1

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.8.4 Programacion del PLC

Para la programacion del PLC modelo LX5S-1616MR se utiliza el programa “ Wecon PLC

editor2 ”, el cual es perteneciente de la empresa Wecon.
3.8.4.1 Wecon PLC editor2
Para el proceso se utiliza Wecon PLC editor2 el cual es un software de programacion exclusivo

de la empresa Wecon, el cual nos permite realizar la configuracién, crear la légica, y subir el

programa al PLC LX5S-1616MR, su interfaz de grafica se lo muestra en la llustracién 34-3: .
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llustracion 34-3: Interfaz grafica del software Wecon PLC editor2.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Seguidamente se procede a mostrar la programacién Ladder elaborada en el entorno de
programacion basandonos en las ecuaciones de Tabla 30-3:, de cada una de las etapas con sus
respectivas adecuaciones para lo que es el paro, paro de emergencia, seleccion entre automatico

0 manual, y memorias del HMI, que posteriormente se habla.

Para la etapa namero uno del ladder se coloca los contactos del selector en la posicion, para el
funcionamiento en manual o automatico, también se dispone de una entrada desde el HMI que
funciona como inicio, aparte del pulsador fisico del paro, se lo coloca en serie el paro del HMI,

esto se lo muestra en la llustracion 35-3:.
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llustracion 35-3: Diagrama ladder de la etapa nimero uno.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

68



Para las etapa namero dos, tres y cuatro, se coloca los contactos del selector en la posicion para
el funcionamiento en manual o automatico, también se dispone de una entrada desde el HMI que
funciona como inicio, aparte del pulsador fisico del paro, se lo coloca en serie el paro del HMI,
esto se lo muestra en la llustracion 36-3:

Para las etapa nimero cinco y seis, se coloca los contactos del selector en la posicion para el
funcionamiento en manual o automatico, también se dispone de una entrada desde el HMI que
funciona como inicio, aparte del pulsador fisico del paro, se lo coloca en serie el paro del HMI,
esto se lo muestra en la llustracion 37-3:

M1 xi2 K M&1 M2

I e | { )
M2 w3
_| T If"J
Mz T X X4 3 X0 MET M3
52 | li] [l | A 23 | 3| |
62— I L ' 1 | /1 { )

M3 M4
— i1
M3 ® X0 M51 M4
B | 11 | | 1 { ]

llustracion 36-3: Diagrama ladder de las etapas nimero dos, tres y cuatro.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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llustracion 37-3: Diagrama ladder de las etapas nimero cinco y seis.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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Finalmente se tiene la etapa nimero ocho, que de igual manera se debe mantener los contactos
del selector en la posicion de manual o automatico para su activacion, ademas el pulsador de paro

fisico, debe estar en serie con el paro del HMI, esto se muestra en Ilustracion 38-3:

Ms 3 x4 X3 X0 M51 M7
| | | |l [l | [
186 — | T 1] N e e 1] {
X3
|
- —/1
M7 M3
L
M7 T4 X0 M51 M8
| I I | [
187 \ N e e _L/1I {
M8 M1

llustracion 38-3: Diagrama ladder de las etapas nimero siete y ocho.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.9 Disefo del HMI

Para el disefio del HMI, se utiliza el software denominado PIStudio, el cual nos permite realizar
la distribucién de los componentes en el HMI, se hace uso de este software ya que este es
exclusivo para las pantallas de la marca Wecon, en la llustracion 39-3: se muestra el entorno

grafico de PIStudio.

lustracion 39-3: Entorno grafico del software PIStudio.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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Para una mayor compresion las pantallas del HMI estan divididas en 5 pantallas, y su distribucion

de pantallas son:

= Principal: muestra la caratula con los respectivos logos de la universidad y facultad.
= Modo: se muestra los modos de operacién del sistema, puede ser manual y automatico.

= Manual: se muestra los indicadores, y botones correspondientes al modo de operacién en
manual.

= Automaético: se muestra los indicadores y botones correspondientes al modo de operacion
en automatico.

= Emergencia: pantalla color rojo que indica paro de emergencia.

Ademas, la pantalla de la marca Wecon es tactil, esto para poder interactuar con el operador, es
asi que esta pantalla tiene comunicacion directa con el proceso, en las siguientes lineas se describe

la implementacion de las pantallas antes mencionadas.

3.9.1 Pantalla Principal

En esta pantalla se muestra la caratula de nuestro prototipo, se hace uso de los logos caracteristicos
de la universidad, asi como de la facultad, y nombre de la carrera, también se tiene un botén para
dirigirse a las demas pantallas, y una secuencia de movimiento del modelo en 3D. En la
lustracion 40-3: se puede visualizar el disefio descrito en este parrafo.

llustracion 40-3: Disefio de la pantalla principal.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.9.2 Pantalla modo de operacion

Al presionar en la flecha “IR” de la pantalla principal, se dirige a la pantalla de modo de operacion,
en la cual se ha dispuesto la eleccidn entre el modo manual y modo automatico, para que el usuario
pueda elegir, ademas se presenta el modelo ensamblado en 3D del prototipo. En la llustracion 41-

3: se muestra el disefio de la pantalla de modo de operacion, descrita en este parrafo.

llustracion 41-3: Disefio de la pantalla modo de operacion.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.9.3 Pantalla manual

En esta pantalla del HMI se cuenta en una parte con los botones de inicio y paro, de color verde
y rojo respectivamente, ademas como se esta trabajando de una forma manual se tiene un botén
que permita pasar a una siguiente etapa, luego de haber presionado el bot6n, que para este caso
es el de color azul, en otra parte se tiene el registro de unidades salientes, una luz indicadora que
muestra la puesta en marcha del sistema, ademas se tiene una banda transportadora que gira
cuando la banda fisica esté en funcionamiento.

En otra parte se cuenta con los indicadores que muestran el estado de los diferentes sensores para
cada una de las variables a verificar, asi como el sensor de las luces del autobus, si la luz
indicadora se enciende, quiere decir que las luces del autobus estan bien, para el sensor de color

tenemos entre el azul y amarillo, se dispone también de luces indicaras de color amarillo o azul,
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dependiendo del color del autobus, para la verificacion de la presién se tiene un valor numérico y
también la luz que indica si esta correcta 0 no la presion, esta pantalla se lo muestra en la

llustracion 42-3:

lustracion 42-3: Disefio de la pantalla en modo manual.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.9.4 Pantalla automéatico

En esta pantalla del HMI se cuenta, en una parte con los botones de inicio y paro, de color verde
y rojo respectivamente, en otra parte se tiene el registro de unidades salientes, una luz indicadora
que muestra la puesta en marcha del sistema, ademas se tiene una banda transportadora que gira

cuando la banda fisica esté en funcionamiento.

En otra parte se cuenta con los indicadores que muestran el estado de los diferentes sensores para
cada una de las variables a verificar, asi como el sensor de las luces del autobus, si la luz
indicadora se enciende, quiere decir que las luces del autobus estan bien, para el sensor de color
tenemos entre el azul y amarillo, se dispone también de luces indicaras de color amarillo o azul,
dependiendo del color del autobus, para la verificacion de la presion se tiene un valor numérico y
también la luz que indica si esta correcta 0 no la presion, esta pantalla se lo muestra en la
llustracion 43-3:
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llustracion 43-3: Disefio de la pantalla en modo automatico.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

3.9.5 Pantalla paro de emergencia

En esta pantalla se muestra un fondo rojo que indica que el sistema esta en un paro de emergencia,
esta pantalla se activa cuando el botdn zeta fisico se haya presionado, para poder pasar de este
estado se debe resetear el sistema, para poder inicializarlo nuevamente, en la llustracion 44-3: se

muestra el disefio de esta pantalla.

llustracion 44-3: Disefio de la pantalla paro de emergencia.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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3.10 Diagrama P&ID

HI

llustracion 45-3: Diagrama P&ID del sistema.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

75



Para la elaboracion del diagrama de tuberias e instrumentacion o méas conocido como P&ID, se
debe basar en las normas ISA S5.1, la cual detalla la simbologia y nomenclatura que se debe

utilizar para cada instrumento.

En la llustracion 45-3: se muestra el disefio del diagrama P&ID para el sistema de verificacion,
este consta de un solo lazo de control, dado que solo se tiene un PLC, es decir un tnico controlador,
para una mejor comprension, en la Tabla 31-3: se muestra la simbologia que se utiliza en el disefio,
también en la Tabla 32-3: se especifica la nomenclatura que se coloca en los componentes, cabe
hace mencion que para los instrumentos del mismo tipo, para su diferenciacion se utiliza las letras

del abecedario.

Tabla 31-3:  Simbologia utilizada en el diagrama P&ID

Simbolo Instrumento Descripcion
' S0 ‘ PLC ubicado en el panel
1 PLC principal
( ) ( ) Banda transportadora -

Motor DC paso a paso para

] ] Motor eléctrico este diagrama

_% Electrovalvula solenoide -

Compresor -
Instrumentos montados en
Instrumentos campo
Acumulador de aire para
Acumulador presion
'y L1 Sefial neumética -
77 77
= = Enlace de datos Comunicacion entre PLC y

HMI

Sefial eléctrica

Fuente: (Sierray Romero , 2011)

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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Tabla 32-3:  Nomenclatura utilizada en el diagrama P&ID

Nomenclatura

Descripcion

GE Sensor inductivo

PE Sensor de presién

DE Sensor fotoeléctrico

PLC Controlador Idgico programable
CE Sensor de color

HMI Interfaz humano méaquina

Fuente: (Sierray Romero , 2011)
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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CAPITULO IV

En el capitulo cuatro correspondiente al anélisis e interpretacion de resultados, se presenta las
pruebas realizadas dentro del marco del proyecto. Estas pruebas se enfocaron en la toma de
tiempos en el que se realiza el proceso de verificacion, ademas, se llevd a cabo una encuesta a

expertos en el tema, para validar el prototipo.

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se empieza con las pruebas de tiempos, la cual consiste en la toma de tiempos a través de un
cronoémetro, el lapso que se tarda en cada una de las etapas.

4.1 Pruebas de funcionamiento

En este seccidn se realizo las pruebas de funcionamiento, la toma de tiempos, tanto parciales y
total de todo el proceso, en el caso de que hubiese un error o mal funcionamiento del proceso, se
lo describira la causa, y posteriormente se obtiene la matriz de normalidad segun el criterio de
Shapiro-Wilk

4.1.1 Prueba de funcionamiento de la etapa 1

En esta etapa se realizo la toma de medidas de la presion de la representacion de los neumaticos,
como se muestra en la lustracién 1-4:, ademas del correcto movimiento de la banda hasta que
llegue a esta etapa, pues en el caso de que exista algln error durante este movimiento, se lo detalla

la causa del error.

Verificacion de presion

-
- -

LT[ '

E P
-
~ R

0~

[PRESION| _ [0 ser

llustracion 1-4:  Proceso de medida de la presion.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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En la Tabla 1-4: se muestra la toma de tiempos y prueba de funcionamiento en la etapa 1, la cual
consiste en la toma de tiempo de duracién y, toma de medida de la representacion de la presion
en los neumaticos, si la presion esta por debajo de 5 bar, es incorrecta.

Tabla 1-4: Tiempos de duracidn en la etapa 1
NUmero de prueba Tiempo () Presion (Bar) Descripcién
1 8,37 53 Presion correcta
2 8,30 5,2 Presion correcta
3 8,40 5 Presion correcta
4 8,26 5,2 Presion correcta
5 8,30 53 Presion correcta
6 8,33 5,2 Presion correcta
7 8,31 15 Presion incorrecta
8 8,31 5,2 Presion correcta
9 8,28 53 Presion correcta
10 8,38 5,2 Presion correcta
11 8,36 5 Presion correcta
12 8,39 2,6 Presion incorrecta
13 8,31 53 Presion correcta
14 8,34 5 Presion correcta
15 8,37 5,2 Presion correcta
16 8,29 53 Presion correcta
17 8,32 5 Presion correcta
18 8,33 5,2 Presion correcta
19 8,29 5 Presion correcta
20 8,28 53 Presion correcta
21 8,33 15 Presion incorrecta
22 8,35 5,2 Presion correcta
23 8,40 53 Presion correcta
24 8,39 5,2 Presion correcta
25 8,29 5,2 Presion correcta

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Una vez que se ha obtenido los , se requiere realizar la prueba de normalidad, a los tiempos de la

etapa 1, aplicando el criterio estadistico de Shapiro- Wilk, para lo cual se hace uso de las
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herramientas del software SPSS, es asi que en la Tabla 2-4: se muestra los resultados obtenidos

luego de haber realizado la prueba de normalidad.

Tabla 2-4: Prueba de normalidad de la etapa 1
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov 2 Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
0,134 25 ,200" 0,944 25 0,188

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Dado que la muestra es menor de 30, segun el estadistico de Shapiro-Wilk, la probabilidad de
0.188 es mayor a nivel de significancia 0.05, lo cual indica que los datos siguen una distribucion

normal.

La empresa carrocera “Mega Santa Cruz” realiza el proceso de verificacion de presion en los
neumaticos, de manera manual, especificamente en la parte de terminados, lo cual representa

aumento de tiempo en la produccidn. (Bonilla, 2018)

El prototipo implementado, realiza la verificacion de la presion en los neumaticos, durante la linea
de produccidn, de forma automatizada, sin la intervencién humana, esto ayuda en la mejora de

tiempos durante su produccion.

En la llustracion 2-4: se presenta de forma gréafica la medicion de la presién en los neumaticos,

de las 25 pruebas realizadas.

Pruebas de presion

5353 . 52>¥52 52%85) W3 53 53 %4 53 %535

N e S e B e D e S, (R e

Presion
W

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Pruebas

llustracion 2-4:  Datos de verificacion de la presion de forma grafica.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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4.2 Prueba de funcionamiento de la etapa 2
En esta etapa se realizd la verificacidn del funcionamiento o no de las luces del autobls, como se
muestra en la ademas del correcto movimiento de la banda hasta que llegue a esta etapa, pues en

el caso de que exista algun error durante este movimiento, se lo detalla la causa del error.

Verificacion de luces

llustracién 3-4:  Proceso de verificacion de las luces.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

En la Tabla 3-4: se muestra la toma de tiempos y prueba de funcionamiento en la etapa 2, la cual

consiste en la verificacion del funcionamiento o no de las luces del autobus

Tabla 3-4: Tiempos de duracion en la etapa 2
NuUmero de prueba Tiempo (s) Luces correctas Descripcién
1 6,29 Si Luces encendidas
2 6,22 Si Luces encendidas
3 6,32 No Luces no encendidas
4 6,18 Si Luces encendidas
5 6,22 Si Luces encendidas
6 6,25 Si Luces encendidas
7 6,23 Si Luces encendidas
8 6,23 Si Luces encendidas
9 6,2 Si Luces encendidas
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Numero de prueba | Tiempo () Luces correctas Descripcion
10 6,3 No Luces no encendidas
11 6,28 Si Luces encendidas
12 6,31 Si Luces encendidas
13 6,21 Si Luces encendidas
14 6,26 Si Luces encendidas
15 6,29 Si Luces encendidas
16 6,21 Si Luces encendidas
17 6,24 No Luces no encendidas
18 6,25 Si Luces encendidas
19 6,21 Si Luces encendidas
20 6,2 Si Luces encendidas
21 6,25 Si Luces encendidas
22 6,27 Si Luces encendidas
23 6,32 No Luces no encendidas
24 6,2 Si Luces encendidas
25 6,21 Si Luces encendidas

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Una vez que se ha obtenido los datos de la etapa 2, se requiere realizar la prueba de normalidad,

aplicando el criterio estadistico de Shapiro- Wilk, para lo cual se hace uso de las herramientas del

software SPSS, es asi que en la Tabla 4-4: se muestra los resultados obtenidos luego de haber

realizado la prueba de normalidad.

Tabla 4-4: Prueba de normalidad de la etapa 2
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov ? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
0,134 25 ,200" 0,935 25 0,113

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Dado que la muestra es menor de 30, segun el estadistico de Shapiro-Wilk, la probabilidad de

0.113 es mayor a nivel de significancia 0.05, lo cual indica que los datos siguen una distribucion

normal.
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La empresa carrocera “IMCE” realiza el proceso de verificacion de las luces, en el proceso del
sistema eléctrico, especificamente en la parte de forrado, pero lo hace de manera manual, lo cual
representa aumento de tiempo en la produccion, ademas de una segunda revision en la parte de

acabados, limpieza y entrega del producto. (Rodriguez , 2007)
El prototipo implementado, realiza la verificacién del funcionamiento de las luces, es decir si
estas se encienden o no, de forma automatizada, sin la intervencion humana, esto ayuda en la

mejora de tiempos durante su produccion.

En la llustracion 4-4: se presenta de forma gréfica la verificacion del funcionamiento de las luces,
de las 25 pruebas realizadas.

Funcionamiento luces

4 5 6

3 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25
llustracion 4-4:  Datos de verificacion de luces de forma gréfica.

Prueba

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

4.2.1 Prueba de funcionamiento de la etapa 3

En esta etapa se realizd la verificacion del ensamblaje del autobus, pudiendo ser este correcto o
incorrecto, esto a través de un sensor inductivo, como se muestra en la llustracion 5-4:, como
también se determina el color del autobus, ya sea este azul o amarillo, como se muestra en la
lustracion 6-4:, ademas del correcto movimiento de la banda hasta que Ilegue a esta etapa.
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Control de ensamble
-
llustracion 5-4:  Proceso de control de ensamblaje.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
Verificacion de color
AZUL  AMARILLO

-——

_— L
Ly ,i

llustracion 6-4:  Proceso de verificacion de color.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

En la Tabla 5-4: se muestra la toma de tiempos y prueba de funcionamiento de la etapa 3, la cual

consiste en la determinacion del color, y el ensamble.
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Tabla 5-4: Tiempos de duracion en la etapa 3

NUmero de prueba Tiempo (s) Ensamble correcto Color
1 9,93 Si Amarillo
2 9,86 Si Amarillo
3 9,96 Si Amarillo
4 9,82 Si Azul
5 9,86 No Azul
6 9,89 Si Azul
7 9,87 Si Amarillo
8 9,87 Si Amarillo
9 9,84 Si Azul
10 9,94 No Amarillo
11 9,92 Si Amarillo
12 9,95 Si Azul
13 9,85 Si Azul
14 9,9 Si Amarillo
15 9,93 Si Amarillo
16 9,85 Si Amarillo
17 9,88 No Amarillo
18 9,89 Si Azul
19 9,85 Si Azul
20 9,84 No Azul
21 9,89 Si Amarillo
22 9,91 Si Amarillo
23 9,96 Si Amarillo
24 9,87 Si Azul
25 9,85 Si Azul

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Una vez que se ha obtenido los datos de la etapa 3, se requiere realizar la prueba de normalidad,
aplicando el criterio estadistico de Shapiro- Wilk, para lo cual se hace uso de las herramientas del

software SPSS, es asi que en la Tabla 6-4:Tabla 4-4: se muestra los resultados obtenidos luego de

haber realizado la prueba de normalidad.

85




Tabla 6-4: Prueba de normalidad de la etapa 3

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov 2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
0,144 25 0,194 0,942 25 0,166

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Dado que la muestra es menor de 30, segun el estadistico de Shapiro-Wilk, la probabilidad de
0.166 es mayor a nivel de significancia 0.05, lo cual indica que los datos siguen una distribucion

normal.

La empresa carrocera “Yaulema Jr.” realiza el proceso de control del ensamblaje en la fase tres,
correspondiente al montaje, en la etapa denominada inspeccién 1, pero lo hace de manera manual,

lo cual representa aumento de tiempo en la produccion.(Buenafio y Vargas , 2019)

El prototipo implementado, realiza el control del ensamblaje, de forma automatizada, sin la
intervencion humana, ademas de hacerlo en la linea de produccién, esto ayuda en la mejora de

tiempos durante su produccion.

En la llustracion 7-4: se presenta de forma gréafica el control del ensamblaje del autobus, de las

25 pruebas realizadas.

Pruebas de Ensamblaje

Si SisiSi SisSiSi S SioSiSiSiSioSio SisiosiSiSioSiSs
Si

Ensamble Correcto

No No No Mo
No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Pruebas

llustracion 7-4:  Datos de las pruebas de ensamblaje de forma gréfica.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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La empresa carrocera “IMCE” realiza el proceso de verificacion del color del autobus en la etapa
denominada pintura de exteriores, ejecutandolo de manera manual, lo que representa, aumento de

tiempo en la produccion. (Rodriguez , 2007)

Asi también, la empresa carrocera “Yaulema Jr.” realiza el proceso de verificacion del color, en
la fase cinco , correspondiente a la pintura, especificamente en la etapa denominada inspeccién
tres, pero lo hace de manera manual, lo cual representa aumento de tiempo en la

produccion.(Buenafio y Vargas , 2019)

El prototipo implementado, realiza la verificacion del color, de forma automatizada, sin la
intervencion humana , utilizando un sensor programable para cualquier color, pero pudiendo

detectar un solo color a la vez, ademas de hacerlo en la linea de produccion ayudando en la mejora

de tiempos durante su produccion.

En la llustracion 8-4: se presenta de forma grafica la verificacion del color del autobus, de las 25

pruebas realizadas

Prueba de color

-

S 222 == o 0 290 9o o o092

o= = ElE TE = EE SEE

uﬂ!ﬂ!m m (M m M M (M M O m M @
E EE ElIE E E EEE E € E E
< <<d < < < < << < < < < <

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Prueba

llustracion 8-4:  Datos de la verificacion de color de forma gréfica.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

4.2.2  Prueba de funcionamiento total del proceso

En este apartado se realizé las pruebas de funcionamiento total del proceso, pasando por cada una

de las etapas antes descritas.
87



En la Tabla 7-4: se muestra la prueba de funcionamiento y toma de tiempos de la duracién total

del proceso , es decir el tiempo que se tarda desde que entra hasta gque sale el autobus.

Tabla 7-4: Tiempo total del proceso.

NuUmero de prueba Tiempo (s)
1 24,59
2 24,38
3 24,68
4 24,26
5 24,38
6 24,47
7 24,41
8 24,41
9 24,32
10 24,62
11 24,56
12 24,65
13 24,37
14 24,50
15 24,59
16 24,35
17 24,44
18 24,47
19 24,35
20 24,32
21 24,47
22 24,53
23 24,68
24 24,46
25 24,35

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Una vez que se ha obtenido los datos del tiempo total, se requiere realizar la prueba de normalidad,

aplicando el criterio estadistico de Shapiro- Wilk, para lo cual se hace uso de las herramientas del
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software SPSS, es asi que en la Tabla 8-4: se muestra los resultados obtenidos luego de haber

realizado la prueba de normalidad.

Tabla 8-4: Prueba de normalidad del tiempo total
Pruebas de normalidad
Kolmogérov-Smirnov ? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
0,122 25 ,200" 0,950 25 0,254

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

Dado que la muestra es menor de 30, segun el estadistico de Shapiro-Wilk, la probabilidad de
0.254 es mayor a nivel de significancia 0.05, lo cual indica que los datos siguen una distribucion

normal.

4.3  Analisis de encuesta para validacion del prototipo

Para la validacion del prototipo se realizd una encuesta, enfocada en la determinacion de la
utilidad y habilidades que se desarrollaran al hacer uso del prototipo, esta encuesta cuenta con 9
preguntas, realizadas en Microsoft Forms, para la facil obtencion de las respuestas, luego se

realizé el analisis de las respuestas recopiladas.

Para este propdsito se necesita personas expertas dentro del marco del tema, es asi que en los
siguientes parrafos de este subtema se describe a cada uno de los expertos, los cuales seran

encargados de llenar la encuesta realizada para la validacion.

Como primer experto tenemos al ingeniero Miguel Angel Taipe, es un profesional con una
trayectoria de 23 afios en el sector industrial, especializado en el area de mantenimiento y con una
maestria en gerencia de la calidad e innovacién, se ha desempefiado en varias empresas como
CECOMEX, MARESA, actualmente se desempefia como coordinador de mantenimiento en la
empresa CIAUTO.

En dichas empresas a desarrollado varios proyectos muy relevantes, tales como repotenciacion de

cabinas y hornos de pintura; asesoria e implementacion de maquinaria para el sector madera,

reduccion de costos de mantenimiento y produccion.
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Como segundo experto tenemos al ingeniero Jorge Wilfrido Ninacuri Guachi, es un profesional
con una trayectoria de 11 afios durante su vida profesional, y sector industrial, posee una
ingenieria en mantenimientos, actualmente se desempefia como supervisor de mantenimiento en
la empresa CIAUTO.

Durante su vida profesional ha realizado el disefio, instalacién y montaje de plantas de produccién
y equipo industrial: automatizacion de procesos; gestion de produccion; construccion central

hidroeléctrica Minas-sur San Francisco; montaje de la planta de pintura.

Como tercer experto tenemos al ingeniero Javier Pilatasig, es un profesional con una trayectoria
de 10 afios durante su vida profesional, y sector industrial, posee una ingenieria industrial,
actualmente se desempefia como supervisor de mantenimiento productivo y proyectos en la
empresa CIAUTO.

Durante su vida profesional ha realizado la gestion de mantenimiento en la planta industrial;
montaje de proyectos eléctricos, mecanicos y neumaticos; instalaciéon y puesta en marcha de
equipos en la planta de soldadura; instalacién de equipos para la linea de ensamble y pruebas

dindmicas de autos.

Como cuarto experto tenemos al ingeniero John German Vera Luzuriaga, es un profesional con
una trayectoria de 10 afios durante su vida profesional, y sector industrial, posee una ingenieria
en electrénica de control y redes industriales, y con una maestria universitaria en ingenieria
mecatronica, se ha desempefiado empresas como: Cemento Chimborazo, Justice Company, IESS,
Ford Espafia S.A., actualmente se desempefia como docente en la Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo.

Durante su vida profesional ha realizado varias tareas importantes, tales como: mantenimiento
predictivo, manejo y mantenimiento generadores, automatizacion del sistema de trazabilidad,

automatizacion del sistema chiller para analisis de curvas con nanomateriales.

Ahora bien, una vez que se tiene el perfil profesional de cada uno de los expertos, se presenta los
resultados a la encuesta aplicada para la validacién de la implementacion de un prototipo del
sistema automatizado para verificacion y control de calidad del montaje de chasis y carroceria en

la fabricacion de autobuses
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1. ¢ Cuantos afios de experiencia tiene durante su vida profesional ?

En la llustracién 9-4: se muestra el diagrama de barras de los resultados obtenido al hacer la

encuesta de la pregunta 1, a los cuatro expertos antes mencionados.

i Cuantos afios de experiencia tiene durante su
vida profesional 7
25

o I I I l

John Ve Jage Nmacuri  Miguel Taipe  Jawier Pilatasiz
Encuestados

Afios
=1

[N}

llustracion 9-4:  Gréfica de resultados de la pregunta 1.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

De la llustracién 9-4: se puede apreciar que la experiencia gue tienen los encuestados es bastante
significativa, razon por la cual pueden dar su criterio para la valoracion del desarrollo de trabajo

de titulacion.

2. Escoja los campos en los cuales se ha desempefiado durante su vida profesional.

En la lustracién 10-4: se muestra el diagrama de circular de los resultados obtenidos al hacer la

encuesta de la pregunta 2, a los cuatro expertos antes mencionados.

Escoja los campos en los cuales se ha desempenado

durante su vida profesional

@ Automatizacion de procesos de .. 4

. Automatizacién industrial 4
@ Mecanismos 1 “

. Mantenimiento industrial

Pt

lustracion 10-4:  Gréfica de resultados de la pregunta 2.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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De la llustracion 10-4: se puede apreciar que los campos en los cuales se han desarrollado cada
uno de los expertos durante su vida profesional, estos campos estan ligados al tema de evaluacion,

con ello aseguramos el conocimiento que estos tienen para poder evaluar el sistema.
3. ¢ Cuadl es su grado de preparacion ?

En la lustracion 11-4: se muestra el diagrama circular de los resultados obtenidos al hacer la

encuesta de la pregunta 3, a los cuatro expertos antes mencionados.

¢ Cual es su grado de preparacion ?

. Tercer nivel 2

. Cuarto nivel 2

llustracion 11-4: Gréfica de resultados de la pregunta 3.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

De la llustracion 11-4: se puede apreciar que el 50% de los encuestados poseen un grado de

preparacion de cuarto nivel.

4. ¢ Qué tipo de maestria posee ?
En la llustracion 12-4: se muestra los resultados obtenido al hacer la encuesta de la pregunta 4, a

los cuatro expertos antes mencionados.

¢ Qué tipo de maestria posee ?

ID Respuestas
1 Master Universitario en Ingenieria Mecatrénica
2 Maestria en Gerencia Integrada de la Calidad e Innovacién

llustracion 12-4: Gréfica de resultados de la pregunta 4.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023
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De la llustracion 12-4: se tiene que dos de los encuestados posee una maestria, o también Ilamado
titulo de cuarto nivel, uno de ellos es master universitario en ingenieria mecatrénica, y otro posee

una maestria en gerencia integrada de la calidad e innovacion.

5. Ha manipulado el prototipo denominado “ Implementacion de un prototipo del sistema
automatizado para verificacién y control de calidad del montaje de chasis y carroceria en la
fabricacion de autobuses”

En la llustracion 13-4: se muestra el diagrama circular de los resultados obtenidos al hacer la

encuesta de la pregunta 5, a los cuatro expertos antes mencionados.

Ha manipulado el prototipo denominado
“ Implementacion de un prototipo del
sistema automatizado para verificacion y
control de calidad del montaje de chasis
y carroceria en la fabricacion de

autobuses”
® s 4
® no o

llustracion 13-4:  Gréfica de resultados de la pregunta 5.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

De la llustracién 13-4: se puede apreciar que todos las cuatro personas encuestadas han hecho uso
del prototipo implementado.

6. Durante cuanto tiempo ha manipulado el prototipo (Horas)

En la llustracion 14-4: se muestra el diagrama circular de los resultados obtenidos al hacer la

encuesta de la pregunta 6, a los cuatro expertos antes mencionados.
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Durante cuanto tiempo ha manipulado el prototipo

1
08
0,6
0,4
02
0

John Vera Jorge Ninacuri Miguel Taipe Javier Pilatasig

Horas

Encuestados

lustracion 14-4: Gréfica de resultados de la pregunta 6.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

De la llustracion 14-4: se puede apreciar que los encuestados han hecho uso del prototipo durante

una hora, maniobrando por ellos mismo todo el sistema.

7. Considerando que el prototipo es con fines didacticos para la educacion de pregrado, usted lo
considera.

En la lustracion 15-4: se muestra el diagrama circular de los resultados obtenidos al hacer la

encuesta de la pregunta 7, a los cuatro expertos antes mencionados.

Considerando que el prototipo es con fines didacticos para la educacion de pregrado, usted o considera

@ Muyutil 2
@ Uil 1
@ rocoanl D

llustracion 15-4:  Gréfica de resultados de la pregunta 7.

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

De la llustracion 15-4: se puede apreciar que un 75% de los encuestados han respondido que el
prototipo es muy (til, mientras que un 25% han respondido que es Util, con estos resultados, se

evidencia que el prototipo es de mucha utilidad.

8. Al utilizar el prototipo, que conocimientos se fortaleceran en un estudiante de pregrado.

En la lustracion 16-4: se muestra el diagrama de barras de los resultados obtenidos al hacer la
encuesta de la pregunta 8, a los cuatro expertos antes mencionados.
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., Al utilizar el prototipo, que conocimientos se
fortaleceran en un estudiante de pregrado?

100

el
w

w
<

Porcentaje
T
w

Sensores  Controladores  Maquinas Logica de Sistemnas
logicos eléctricas  programacién electronicos

(=]

lustracion 16-4: Gréfica de resultados de la pregunta 8.
Realizado por: Guamanquispe F, 2023

De la llustracion 16-4: se puede apreciar que los conocimientos que fortaleceran los que hace uso
del prototipo es: sensores, controladores l6gicos programables, I6gica de programacién, y

sistemas electrénicos.

9. ¢ Qué tipos de tecnologia considera usted que utiliza el prototipo ?

En la llustracion 17-4: se muestra el diagrama de barras de los resultados obtenidos al hacer la

encuesta de la pregunta 9, a los cuatro expertos antes mencionados.

¢ Que tipos de tecnologia consider usted que utiliza el prototipo ?

4
@ Sistemas de control industrial 3
o 3
. MNeumatica 4
@ Cuadros eléctricos 1
@ otores eléctricos 0
. Sensores 4
1
@ Controladores Iogicos program... 4
4]

llustracion 17-4: Gréfica de resultados de la pregunta 9.

%]

Realizado por: Guamanquispe F, 2023

De la llustracion 17-4: se puede apreciar que la tecnologia que hace uso el prototipo son sistemas
de control industrial, neumdtica, cuadros eléctricos, sensores y controladores logicos

programables.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefio e implemento el prototipo del sistema automatizado para verificacion y control de
calidad del montaje de chasis y carroceria en la fabricacion de autobuses, el cual esta compuesto
por un sistema neumatico, sistema eléctrico, sistema de control y ubicado sobre una estructura en

aluminio.

Durante la investigacion del estado del arte se encontr6 que el control idéneo y oportuno durante
un proceso garantiza la calidad en el producto final, por eso se desarrollé un prototipo que permita
detectar las fallas de ensamble, presién, color, y funcionamiento correcto o no de las luces en la

fabricacion de autobuses.

La especificacion de los requerimientos tanto generales como especificos para el desarrollo del
sistema automatizado de verificacion y control de calidad fue fundamental, ya que esto permitié

establecer los pardmetros claves, que guiaron durante su disefio e implementacion.

Para la implementacion del prototipo del sistema automatizado para verificacion y control de
calidad del montaje de chasis y carroceria en la fabricacién de autobuses, se utilizé un PLC Wecon
serie LX5S-1616MR , ya que este posee las caracteristicas de entradas y salidas necesarias, siendo
este parte principal de la unidad de control, en la cual se desarroll6 la programacién necesaria

para este sistema.

Se utiliz6 el mddulo expansor LX3V-2ADV2DAV-BD para la lectura de entradas analdgicas,
para lo que es la medicion de la presion, este modulo brinda compatibilidad con el PLC,

realizando una lectura de datos directa.

De las pruebas de funcionamiento del prototipo tanto parcial como total, se determind que este
funciona sin ningin problema o error, ademas los criterios de normalidad obtenidos de las pruebas
parciales y total, son mayores que el nivel de significancia, dando como resultado el correcto

funcionamiento de todo el sistema implementado.
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De los resultados de las encuestas realizadas a personas capacitadas en el tema, se puede
mencionar que el prototipo automatizado para verificacion y control de calidad del montaje de
chasis y carroceria en la fabricacion de autobuses, es de mucha utilidad, esto segun la encuesta,
ya que el 75 % de los encuestados calificaron como muy util, y el 25 % Util, de ahi que el prototipo

se considera muy Util.

Las habilidades que se desarrollan al hacer uso del prototipo segun los encuestados es 75 % en
sensores, 75 % en controladores l6gicos programables, 100 % ldgica de programacion, y 25 % en

sistemas electrénicos.

5.2 Recomendaciones

Durante el desarrollo de la programacidn en el controlador l6gico programable o PLC, antes del
desarrollo del diagrama ladder, se debe realizar el etiquetado de las entradas, salidas y memorias
que se utilizan, para su posterior uso, para asi evitar confusiones de variables durante su

programacion.

Los tiempos de respuesta y envié de datos desde el controlador 16gico programable o PLC, se
encuentran en el rango de milisegundos, razén por la cual se debe tomar en cuenta estos retardos

al momento de su programacion.

Los sensores pueden ser del tipo npn o pnp, y estos a su vez pueden ser normalmente cerrados o
normalmente abiertos, considerar esto, al momento de la implementacion, esos datos se pueden

verificar en los datasheet, para evitar posibles inconvenientes durante la puesta en marcha.
En trabajos futuros como una mejora al prototipo se puede implementar un sistema de

monitorizacion remota, es decir incluir una pasarela, con la cual se puede subir datos a la nube, y

monitorizacion desde cualquier lugar.
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ANEXOS

ANEXO A:  CARACTERISTICAS TECNICAS MOTOR 23HS30-2804S
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ANEXO B: DATASHEET SENSOR COLOR CSM1-P1114
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Ordering information

CSM1pi114 1022560

Other models and accessories < e sich oo

CER-X

Detailed technical data

Features

Dimsnzions (W x H x D) 12'mm x 40 mm x 22 mm
Sanzing diztancs 12 5mm

Senzing diztancs tok £2mm

Heuzing dezign (light amizzlon) Rectangular

Light zource LED, RGE ™

Wavs length 640 nm, 525 nm. 470 nm
Light =pot =l=s 1.5 mm x 6.5 mm

Light zpet diractian Vertical

Adjuztment Teach-in button

Taach-in mads Static 1-point teachdn

A From front adga of lans.
“wmm: 100,000 h et Ty=+25 "C.

Mechanics/electronics

Supply veltage 12VDC..2avbDc Y

Ripple < BV, ™

Current conzumption =35mA ™

Swhehing frequancy 15 khz ¥

Razponzs time 500;;553

Switching cutput PP

Swhching output {voltags) PHP: HIGH = V- £ 2/ LOW approx OV

1 Lirnit walues: DC 12V [-10 %) .. DC 24 V (+20 %). Operstion in chort-cirouit protectad network max. B A
2 May not exceed or fall below U, tolerances.

F ithout load.

21 With light//dark ratio 1-1.



CSM1-P1114 | CSM1
COLOR SENSORS

Connection diagram
Cd-0az

Concept of operation

Setting the switching threshold

1 Trigges s dh-in 2. Seisot oolor tolerancs
P S e B i g P b BT 16 P e Bamed w1 8
L n e AT T Y e e O s gt i e i T T B2 B

& b s Swdian G “lderanas preche
ssirgl

Pross machnbno = 1a

it e el g & e
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Recommended accessories
Other models snd acosscories = sww oo /CIML

Univerzal bar clamp systems
e e A e i, e, e e il it b
ware

4 Piate L for universal clamp bracket. steel, zinc coated. Universal clamp (2022726).
mounting hardware




ANEXO C: DATASHEET SENSOR FOTOELECTRICO E3JM

Built-in Power Supply Photoelectric Sensor

E3JM/E3JK

Two Models Contribute to CE N @
Overall Cost Reduction

CSM_E3JM_E3JK_DS_E_11A_1

E3JM Terminal Block Models |
* Easy to wire and adjust.
E3JK Pre-wired Models |

+ Slim body is economically priced and
full of functions.

: For the most recent information on models that have been certified for
E:;E”ﬁj o raad Safety Precautions on safety standards, refer to your OMRON wabsita.

Ordering Information

Sensors (Refer to Dimensions on page 12.)

E3JM [E==1 Red light [ Infrared light
S;l}mhng Appearance Mﬂ’ 3 Sensing distance Dperlhml mﬁ . | Functions Model
E3JM-10Ma-N
Emitter: E3JM-10L-M
Rela Receiver. E3JM-100M4-N
Y E3JM-10MaT-N
i el ey
beam eCEiver -101 E
Emiter+ | B Al E3IN-1054N
Receiver) Al -~  |Emitter. E3JM-10L-N
. Receiver: E3JM-10D54-N
Light-ON | DC SSR
Terminal Dark-ON E3JM-1084T-N
block {switch Emitter.  E3JM-10L-N
selectable) Receiver, E3JM-10DS4T-N
refloch Aelay @ Egj::mir
I VE —_—
with MSR E‘— E] : 4m SO -~ |EaJW-R4aSa
function | E39-R1 (provided) E3JM-R4S4T
i —  |EsJM-DS70Ma
Diffuse- L [ 1700 o E3JM-DS70MaT
reflective @+—— el e —  |E3JM-DS7053
E3JM-D57054T

* Through-baam Sensors are sold in sefs that includa both the Emitter and Receiver.



E3JM/E3JK

EJJK
Seneing method Reftro-refiective mone| Aetro-reflaciive madel R
[FTm Ayt syl {with MS function] [without MSR funciion) o
Model| BB E3K E3K E3JK AN 3K E3JK E3IK
liem SN 553N —AIMT AzEl AT 452 psEMD | -Ds30sa
Sensing @etance |5 m 25m (When using E30A1)  [4m (Whenusing E33-R1) | SIS aper (100 < 100 mmj:
Etandard sensing | ooopie 14 Bmmde min | Opeque: T5mm da min —
Dittereniial ravel = 20% max. of sansing dEtEncs
Bolh Emilter and Receher 10 | . =
DirecBonatangle |50 11 &
m‘;ﬁ infrered LED {560 i) Ried LED (660 1) Infreres LED {860 nm)
Fower supply 12 10 240 VOCE1 0%, fpoe [erp- 10% Mmax
valtaps 24 10 240 VAC10%, 5060 Hr
3 W ma [Emiter 1.6'W
g b max Recalver 15 Wmar)y |© % M
S 3 W max |Emitter 1.5W
tian i max. Recaiver 1.5 W mex) |2 ¥ MaX
DG 527 o D =50 cut DC S8R ok OC 228 00
L WEL 18 EEWE L ailve:
autpt | Ebieema Paizy oup Eorman Fetay oupu Bt Sohman Feey output ot
; 48 VDG, SPLT, 48 VO, SFOT, 43 VD, SPOT, 48 VIC,
2EOWAC 3A [HDdmAmax |2560WAC 3 A |00 mA mex |200VAC 34 (400 mA mex |260VAC, 3 A | 100 mb max
Control output Max. Leakage cur- | max Laakage cul- | max. LEEE%QE' Cul- | max Leaiage cur-
g:.us.g_ 1) rant 0.1 mA [COEG- 11' rank 0.1 mA E}]ﬁq— 1) rert: LT mA | {cost-1 rant: 0.1 mA
EVOC, 10ma | max EVOC, 10ma | max EVDC, 10ma | max. EVOC, 10ma | max
min | With inad min | Wil inad o WitH i ooy With Inad
short-cirout Bhort-crout shot-clmull snort-crt
prOiEcion protecion prDtecion protEcion
E&Z‘: Machanl- | e oo0, 000 tmas min. {swiching requency: 16,000 Imash)
.ﬂﬁ Electrical | 100,000 fimes min. (swhching frequancy: 1,300 fmas)
Responss ime Wmsmax  [10omsmax. [2omsmer [Emamax.  [30omsma. [Ememar  [aOmsma [Smsmex
ﬁm £ Cne-fum edjsser
Amblent llumina-
ton |ﬂ|}3’lﬂEEEE|1=E'I'IP‘: 3,000 I A
{Recaiver side)
Ambient . = = -
emperature range | CPETaING: -25°C o 557, Storage: -30°C 1o T0°C (I o eing af condensation)
“m“g:g‘,'t“‘ i Oiperaling: 45% b B5% {with no condensation), Storags: S5% i 85% (with no condensatian)
S 20 4451 min. at 500 VDS
THeleciric strengt | 1,500 VAL, GO0 HE Ior 3 min.
Vibra- | meotrE | 404 55 Hz, 1 S-mm doubie smpdtuds for 2 ours each in X, Y, and Z drections
bon re-
sistance | MAMUE | 41,4 55 bz, 1.5-mm doubis ampitud for 2 ous each In X, Y, and Z drections
PESIUE- | £y mis? 3 Smas eachiin X, ¥, and 2 dreclions
Shok _ i : : :
resls- ImEZ  |ENmEa  |[1omea  |somez  |10mE s |HimEd | JomeEs | EamE s
tamce . |Walhme- |tmes eachin |fimes eachIn | Hmee eachin |imes eachin |fimes sach In | fmas eachin |tmes each i | fimes sach In
K Y.andZo-|X, v.erdZo- XY, andZd | X Y. andZ 0 X, ¥, ana Zd- XY andZa- (X ¥, and 2o %, v.andZ o-
2} rections racions 1= rectiona rectiors s recions
- IEC 60528 1P64
Connection method | Pra-wired (SENTErD [Engtn: 2 m)
m Btate) Approy. 420 g Approy. 250 g
Case | ABS [Acrylonitll Bulzdiena Styrens)
Matesal Lang M-e@'la.c:‘_r-l: Pesin
S o
Accessoniea WounIng Brachet (WA Sorews), NS, Insiruclicn manual, Renectnr (R retactve Moosis anly)




ANEXO D: MANUAL LX3V-2ADV2DAV-BD

147 ECON

LX3V-2ADV2DAV-BD

User manual

VWebsite: http:/\swww. we-con comcn/en
Technical Support: supportizwe-con.comen
Skype: fowkk;j

Phone: 86-391-87868869

QQ Group: 465230233

Technical forum: http://wecon freefonums net/
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1.

Installation Instructions

Before installation, it is necessary to ensure that the assodated equipment of the PLC host and the
terminal of the BD module are reliably powered off.

This module comes with two standard terminals; please plug the terminals into the module
terminals after wiring. Confirm the installation of host, module and wiring are correct and then
pOWER .

Caution:

1)

2)

3)
4)

3)

When using the voltage output, ensure the external load resistance is no less than 2K0. If the
external load resistance is less than 2KQ, the output voltage will be lower than the normal
value;

The input must not exceed the absolute maximum [(-15V/+15V) or cause the module to be
damaged;

The fastening torgue is 0.3-0.6MN.m. Firmly screw down to prevent malfunctions;

The PLC main unit of the X3V can only use one BD board. Don't try to use two or more BD
boards (these BD boards will not work);

This BD module only supports the following firmware versions or later. Users can check the PLC
firmware version in D001

& X3VP:25103;

& LX3VE: 25201;

& 3V-AZ2:25014;

& 3V-AL 22000;

When mounting module to PLE, all the lights are blinking after power ON PLC, it means this PLC
am't support it, please purchase new PLC.

Warnings:
Cut off the electricity before installation/disassembly of the unit or connection of wires onto the
unit, to prevent electric shock or product damage.

2.Features of LX3V-2ADV2DAV-BD

1)

It could use LX3V-2ADVZDAV-BD to add 2 analog input points and 2 analog output points. It is

WECDON TECHNOLOGY CO., LTD.
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LM3V-ZADV2DAN-BD

internally installed in the top of PLL, thus it i not necessary to change the PLC's installation

area.

2) The digital amalog corversion of the LX3V-2ZADNVZDANV-BD module is the woltage inputs
(-10%=-10%), and the data of all the channels after conversion are stored inside a special digital
memory, but the corwerted characteristice of the amalog data cannot be adjusted. The
allocation of the relevant channel addresses is in the following table.

Table 2-1
Address Instructions
CH1:flag of the input mode
Ma112 )
OFF: Voltage input mode{-10%-10V:- 2000~ 2000)
MB113 CH2: flag of the input mode
OFF: Voltage input mode [-10W=-10V--2000~2000) ON:
MB114 CH3: Flag of the output mode Disabled
OFF: Voltage output mode  C-108=100-2000~2000)
MB115 CH4: flag of the output mode
OFF: Violtage output mode  C-100~-10W--2000~2000)
E112 Digital value of CH1
8113 Digital value of CH2
DE114 Digital value of CH3
D115 Digital value of CH4
3.Dimension
Table 3-1
o IN-2ADN Part Input voltage OUT-2DAY Part Output voltage
¥ E T
LEINIADY 08 RD ranges: -10W--10V ranges; -100~10%
The anode of CHL The anode of the CHI
| VI1+ _ ViD1+
voltage input voltage output
The cathode of CHI1 The cathode of the CH1
I VI1- _ ViD1-
voltage input voltage output
Figure 3-1 . Disconnect . Disconnect
The anode of CH2 The anode of the CH2
VI2+ ) VO2+
voltage input voltage output
Viz The cathode of CH2 Vo2 The cathode of the CH2
voltage input voltage output

WECOMN TECHNOLOGEY CO., LTD.
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LED lights indicating:

® POW LED: Constantly ON when PLC power ON;

& COM LED: Lit when communicating PLC, OFF when timeout;

@ (H1 LED: LED for CHI, constantly OM when analog signal in range, lit when analog signal out of
range (-1W--10W). OFF when ME112 tums ON.

® (H2 LED: LED for CHZ, constantly OM when analog signal in range, lit when analog signal out of
range (-10W=-10V). OFF when MB8113 tums ON.

® CH3 LED: LED for CH3, constanthy ON when MBE114 turmns OFF, OFF when MB114 turns OM.

® (H4 LED: LED for CHE, constamtly ON when ME115 tumns OFF. OFF when MB115 turns OMN.

4.Specifications

1) General specification: The same as the PLC main unit. ( Please refer to the attached instructions
supplied with the main unit of the PLC. )

21 Power specification: Powered from inside of the programmable controller.

3) Performance specifications

Power supply 24VDC£10%, 50méA; SWDC10%, 70mé [Powered by PLC host)
Analog input (ADV)
. DC-10V-10V {input resistance 160KC0Y). Note: If the input voltage
Amalog input range S
excesds £15V, the unit will be damaged.
Rated range =100W=-10V: - 20002000
The maximum
s -2048~2048
display range
Resolution SmV[10V default scope 1/2000]
Precision +0.5%: of full scale

AD conversion time | One PLC scanning oycle

FrsssEsssaEnEEw
Sl e R EE s E R

Diguial uutpulT
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Input characteristics

il ;:

Volisgs inpud

-uuu-i =

1l 1]
CELERTTEEY

Insulation Mo insulation in each PLC channel

3 WECON TECHNOLOGY CO., LTD.



ANEXO E: ENCUESTA PARA VALIDACION DEL PROTOTIPO

A7/

Validacion de la
implementacion del prototipo

Paul Guamanquispe

=

Validacion de la
implementacion del prototipo

* Obligatoric

1. ; Cuantos afios de experiencia tiene durante su vida profesional ? *

El valor debe ser un numero.

2. Escoja los campos en los cuales se ha desempenado durante su vida profesional *

D Automatizacion de procesos de produccién
D Automatizacién industrial

Mecanismos

[] Mantenimiento industrial



3. ; Cudl es su grado de preparacion ? *

O Tescer nivel

() cvartonivel

4. Ha manipulado el prototipo denominado * Implementacién de un prototipo del sistema
automatizado para verificacion y control de calidad del montaje de chasis y carroceria en la
fabricacion de autobuses” *

O s
) No

5. Durante cuanto tiempo ha manipulado el prototipo (Horas) *

El valor debe ser un niimero,

6. Considerando que el prototipo es con fines didacticos para la educacion de pregrado, usted lo
considera *

(O Muy dil
(@NU
(O Poco dtil

7. Al utilizar el prototipo, que conocimientos se fortaleceran en un estudiante de pregrado *

D Sensores

D Controladores légicos
I:] Mdquinas eléctricas
D Légica de programacion

D Sistemas electrénicos

8. ; Qué tipos de tecnologia consider usted gue utiliza el prototipo 7 *

[] sistemas de control industrial
[ Neumatica

D Cuadros eléctricos

[} Motores eléctricos

[] sensores

D Controladores kgicos programables
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