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SIMBOLOGIA

Abreviatura  Término Unidad Sl Definicion
t Tiempo s

I Corriente A (2)

R Resistencia (2)

PSI Presion PSI

V Voltaje Q (2)

Req Periodo Q (5)
VDC Voltaje Directo \%

VAC Voltaje Alterno \%

\4 Velocidad Km/s
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Abreviatura

ABREVIATURAS

Término

PLC
HMI
TAG

ABS

GAP

Dip Switch
Error Proofing

Controlador Logico Programable
Interfaz Hombre Maquina

Etiqueta de programacion realizada para identificar un dato en el
PLC o HMI

Sistema de Frenado Antibloqueo
Pifidn usado para deteccion del ABS
Conjunto de micro-interruptores eléctricos

Sistema de Prueba y error
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1 RESUMEN

Este documento muestra el desarrollo de un proyecto de profundizacion enfocado
a la automatizacién, mejora y estandarizacibn de un banco de ensamble de

suspensiones traseras en la empresa (General Motors Colmotores zona franca).

En primer lugar, se analizaron los problemas que genera el banco de ensamble de
suspensiones traseras actual, como por ejemplo conexiones eléctricas ineficientes
y mal realizadas que no cumplen con las normas RETIE, conexiones neumaticas
deterioradas, instrumentacion en mal estado, problemas de l6gica muerta en la
secuencia de programacion y falta de control en los componentes que se ensamblan
respecto a su funcionabilidad y calidad. Se disefiaron y crearon los sistemas
aprueba de error para un banco de ensamble totalmente nuevo, permitiendo
conocer el estado de los elementos que se van a montar en el banco como tuberia
de frenos basado en la inyeccion de aire para verificar escapes, y sensores ABS

(Antilock Braking System) por medio del modulo analégico.

Junto a esto, se normalizan las conexiones de todo tipo en el dispositivo nuevo
(neumaticas y eléctricas), y se realizan los planos respectivos a partir de la
informacion de componentes seleccionados para la automatizacion y control de
energia eléctrica. Se realizan las conexiones de cada elemento siguiendo el manual

de estandarizacion de la compafia GCCH1.

Por otra parte, se realiz6 la l6gica Ladder adaptada a la secuencia de ensamble
para los modelos SGM308 (Sail), M200 (Spark Life) y M300 (Spark GT). La
implementacion esta basada en el protocolo de comunicacion Ethernet/IP industrial
en tiempo real, usando el software (RS Logix 5000®) de (Rockwell Automation). El
hizo uso del lenguaje de programacién Ladder para un PLC Compact Logix L32E
de la marca (Allen Bradley). El controlador se comunica a través de un Switch
Ethernet Stratix 2000 de la marca (Allen Bradley), con un moédulo Flex I/O de la
marca (Allen Bradley) encargado de la adquisicion de las sefales de
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instrumentaciéon en general. También se programé la HMI (Interfaz Hombre
Maquina) marca (Siemens) MP277_10Touch por medio del software (Wincc
Flexible®).

Por ultimo, se realiza la validacion del banco de ensamble y el correcto

funcionamiento de los sistemas de prueba y error de los componentes ensamblados

a la suspension trasera.

14



2 INTRODUCCION

Con la respectiva mejora continua que se aplica a los procesos de produccion en la
industria buscando reducir tiempos y costos de fabricacion, factores determinantes
en un é&rea de industrial, se ve la necesidad de estar actualizado en la
implementacion de tecnologias cada vez mas eficientes que conduzcan a estas
finalidades. Es fundamental para las corporaciones realizar monitoreos constantes
de las maquinas que puedan generar cuellos de botella (de produccion lenta),

creando planes de accion que conlleven a optimizar la operacion.

El presente proyecto de implementacién estuvo encaminado a la automatizacion y
mejora de un banco de ensamble nuevo (Figura 2. Estructura del banco de
ensamble nuevo) de suspensiones traseras de eje rigido de automoviles fabricados
en la empresa (General Motors Colmotores zona franca), por medio de la
implementacion de un protocolo de comunicacion que ejecute el proceso en tiempo
real. La compafia compra en 2015 a la empresa (Gabriel de Colombia S.A) el
dispositivo (Figura 1. Banco de ensamble antiguo 2017), donde son ensambladas
las suspensiones traseras, modelos como Spark Life (M200), Sail (SGM308), Spark
GT (M300) con el fin de aumentar la ganancia, ya que al ser una zona franca esta
exenta de impuestos y las partes de importacion son de menor costo. La maquina
de ensamble ha trabajado aproximadamente 12 afios, el dispositivo presenta
muchas fallas de tipo, mecanico, eléctrico y neumatico debido al deterioro y posible

falta de planeacién en el mantenimiento.
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Figura 1. Banco de ensamble antiguo 2017

Fuente. Autor

También, es complejo realizar cambios en la programacién debido a que la légica
realizada en el PLC (Controlador Légico Programable), es compleja de entender,
esta desordenada y posee muchas variables de otros modelos de suspensiones ya
no fabricadas.

Segun el estandar corporativo de (General Motors Colmotores zona franca), se
deben realizar ensayos a componentes como los sensores ABS del freno y sistema
de frenado (sistemas de prueba y error), garantizando que estén en excelentes
condiciones como lo exigen las normas y reglamentacién de calidad del proceso,
sin embargo, en muchas ocasiones se desajustan o se dafian componentes de la
maquina generando errores de fabricacion en la suspension, los cuales
posteriormente en el ensamble son detectados y producen no solo pérdidas de
tiempo sino de dinero. Para esto, se trabajo en nuevos disefios de los sistemas de
pruebay error basados en los ya disponibles en el dispositivo de ensamble antiguo,

se implementaron nuevas pruebas como la deteccion de fallo de los sensores ABS.
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Se busca con en este trabajo de grado, la elaboracién bajo estandares
internacionales del nuevo banco de ensamble. Este banco tendra componentes
electronicos, neumaticos y eléctricos de ultima tecnologia, ademas de implementar
protocolos de comunicacién industrial ajustados a la necesidad de trabajar
ensambles en tiempo real (3 segundos maximo). La compafiia proporciono la
estructura base del dispositivo (Figura 2. Estructura del banco de ensamble

nuevo) y se procedi6 a realizar los montajes pertinentes.

Figura 2. Estructura del banco de ensamble nuevo

Fuente. Autor
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3 PROBLEMAS CON EL BANCO ACTUAL DE ENSAMBLE

3.1 Problemas de tipo eléctrico:

Haciendo un diagndstico inicial, la empresa no posee planos eléctricos de la
maquina. Cuando se compro el banco de ensamble no fueron proporcionados por
(Gabriel de Colombia S.A), este hecho y el descuido en las conexiones eléctricas
hacen que realizar cambios o reparaciones sea algo complejo debido a la falta de
identificacion del cableado y desorden. Se tiene un tablero en el cual, la potencia y
el control estan combinados siendo poco conveniente ya que se pueden presentar
ruidos en las sefales analdgicas causando una medicion incorrecta. También esta
ubicada una electrovalvula usada para la prueba de estanqueidad del freno (Figura
3. Tablero de potencia antiguo (2017), si la valvula llegara a tener un escape de
aire podria generase humedad en el tablero generando corrosion en los contactos
y componentes eléctricos.

Se encuentra cableado eléctrico por el suelo, con el cual se pueden tropezar los
operarios de ensamble o pueden estar expuestos a riesgos de descarga eléctrica.
El cableado va desde el tablero de potencia a una caja de paso dénde se encuentran
conectados los sensores y electrovalvulas de los cilindros neumaticos de forma
desordenada, los cables de control positivos de 24 VDC y comunes 0 VDC estan
unidos unos con otros en forma de trenza (Figura 4. Caja de conexiones de
control), soltandose con frecuencia y generando paradas en la produccién o mal
funcionamiento debido a la perdida de sefales, ademas la instrumentacion puesta
en el dispositivo tiene deterioro por el tiempo de uso y en ocasiones es necesario
realizar una contingencia para que funcione sin algunos detectores (sensores),
omitiéndolos por medio de programacion o forzando la sefial.
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Figura 3. Tablero de potencia antiguo (2017)

Fuente. Autor
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Figura 4. Caja de conexiones de control

v ,|.c.c-uw~‘~

—

Peeveive

Fuente. Autor

3.2 Problemas de tipo mecanico:

Se presenta corrosion en el dispositivo originando fatiga en el material de los
soportes de reaccion de torque (Figura 5. Soporte de reaccion de torque
soldado), estos anulan la fuerza ejercida por el tensor (Stanley) al realizar aprietes
de tuercas, haciendo que no se transmitan al operador previniendo incidentes
debido al valor de torque que se aplica, hay que soldar continuamente los
componentes y reforzar la estructura.

Los agujeros roscados realizados para la fijacién de los soportes donde se apoya la
suspension no poseen buen material, originando que se deba realizar un nuevo
agujero roscado en una ubicacion cercana. Otro problema es la combinacion de las
dimensiones y unidades de los agujeros en milimetros y pulgadas, dificultando
encontrar tornilleria en pulgadas debido a que (General Motors Colmotores zona
franca) en su estandar internacional maneja sistema internacional de medidas (SI).
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Figura 5. Soporte de reaccion de torque soldado

Soporte de
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Fuente. Autor

3.3 Problemas de tipo neumatico:

Las mangueras neumaticas tienen acoples en pulgadas, en (General Motors
Colmotores zona franca) solo se manejan los componentes en milimetros
ocasionando que cuando algo se dafia no haya repuesto en el almacén,
incrementando el tiempo de las paradas de linea de produccion, esto no solo afecta
al &rea de ensamble de suspensiones sino a toda la planta ya que al no ensamblar
ejes traseros no se pueden terminar los vehiculos en su totalidad. Los cilindros
tienen escapes de aire, lo cual origina perdidas de presion en la maquina y el fallo
en la prueba de estanqueidad del freno (Figura 6. Cilindro e inyector de aire para
prueba de estanqueidad). Las valvulas neuméaticas se quedan en ocasiones sin
accionamiento debido a fallas mecénicas en los componentes internos, como por
ejemplo bloqueo de la aguja debido al desgaste y continuo uso.
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Figura 6. Cilindro e inyector de aire para prueba de estanqueidad

=

Cilindro con
véastago dafiado

Fuente. Autor
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4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

4.1 Objetivo general:

Automatizar y estandarizar mediante un protocolo de comunicacién industrial, un
banco de ensamble para suspensiones traseras de vehiculos en la empresa
(General Motors Colmotores zona franca).

4.2 Objetivos especificos:

e Realizar seleccion de instrumentacién adecuada para el banco.

e Implementar un protocolo de comunicacion industrial para mejorar el
funcionamiento del banco en tiempo real (1 s).

e Disefar la l6gica Ladder estandarizada para el banco de trabajo con un
control légico secuencial.

e Estandarizar conexiones eléctricas y neuméticas del dispositivo segun
normativa de la compafiia.

e Disefiar el sistema para deteccion de fallos en sensores ABS (Antilock
Braking System).

e Aumentar la eficiencia del banco de ensamble en cuanto a reduccién de
tiempos de ensamble y fallos.
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5 DISENO METODOLOGICO

Para cumplir con los objetivos planteados en el proyecto se disefia la metodologia
como una estrategia que contempla el desarrollo y solucion definitiva de cada
problematica abordada en el proyecto.

Inicialmente se toma la estructura del banco de ensamble nuevo como punto de
referencia y se procede a realizar cada una de las siguientes fases:

5.1 Estudio de componentes:

Se evaluara por medio del estandar global GCCH1 junto con la aplicacién
(secuencia de ensamble de suspensiones traseras), que componentes son
necesarios para realizar la automatizacion y mejora de todos los aspectos (eléctrico,
electronico, neumatico, mecéanico) para el banco de ensamble, como sensores
inductivos, valvulas neuméticas, cilindros, tipo de cable y calibre, sensores de
presion, tornilleria de fijacion e instrumentacion en general.

5.2 Automatizacion:

Se ha pensado en la implementacion del protocolo de comunicacién Ethernet/IP
industrial por medio de un Switch Stratix 2000 de ocho puertos de conexion RJ45
hembra conectado a un PLC Compact Logix L32B de la marca Allen Bradley
disponible en el almacén de la compaiiia, el controlador debe ser programado con
el software (RS Logix 5000®) V19.01 con lenguaje Ladder, estaria ligado a una HMI
(Siemens) MP277_10Touch programada en (Wincc Flexible®), a su vez un modulo
Flex 1/0O sera el encargado de interactuar con las sefales discretas y analdgicas de
la instrumentacion y comunicarlas al PLC para ejecutar la accién de control.

5.3 Conexiones Eléctricas:

Se aplicara RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) siguiendo
cbdigo de colores segun la tensién eléctrica a manejar. Se realizara un balance de
cargas e implementacién de protecciones segun los componentes a conectar.
También se implementaran dos tableros el primero manejando la parte de potencia
y el segundo la de control por medio del médulo Flex 1/O.

5.4 Disefio de sistema de fallo para sensores ABS:

Se realizara un analisis del sensor para conocer sus caracteristicas, y que forma es
mAas conveniente para conocer el estado de este. En la instalacion eléctrica del
automovil se energiza el ABS a 12VDC, se disefiara un circuito eléctrico verificando
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la continuidad en el ABS por medio de la ley de OHM y tomando la intensidad
cuando se conecte en paralelo.

5.5 Reduccién de tiempos de ensamble y fallos en el banco de ensamble
nuevo:

Algunos componentes se pueden omitir del banco antiguo ahorrando pasos, como
por ejemplo el sistema de prueba y error de la manguera de freno el cual indica
ajuste a la tuberia (Figura 7. Sistema de prueba y error para manguera
instalada) por medio de los soportes con sensores. Posteriormente se realiza la
prueba de estanqueidad inyectando aire por los ductos de las mangueras, en este
paso se daria cuenta el operario si la manguera esta situada en el ducto de la tuberia
de freno o no, ganando segundos en el ensamble y eliminando sensores y légica
innecesaria.

Figura 7. Sistema de prueba y error para manguera instalada

Soporte de
manguera de

Fuente. Autor

La prueba de estanqueidad del banco antiguo demora 22 segundos, se reducira a
10 que se considera que es suficiente para verificar si hay caida de presion en los
ductos del freno.

También, teniendo en cuenta que todo en el dispositivo es nuevo, no presentara
fallos por desgaste en los componentes en algunos afos.
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6 MARCO CONCEPTUAL

6.1 Descripcion de una suspension:

En la industria actual existen diferentes tipos de suspensiones como la tratada en
este documento (Figura 8. Suspensién de eje rigido de un automovil), esta
suspension tiene unidas las ruedas mediante un eje formando un conjunto que se
sostiene en el bastidor mediante ballestas y/o resortes que hacen de elemento
elastico transmitiendo las oscilaciones al conjunto de los amortiguadores como
consecuencia, todo el movimiento que afecta a una rueda se transmite a la otra del
mismo eje, como el eje va fijado directamente sobre el bastidor, la inclinacion se

transmite a todo el vehiculo.

Figura 8. Suspension de eje rigido de un automoévil

Fuente. (Definicion ABC, 2017)
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6.2 Partesy ensamble de una suspension:

Las piezas usadas en (General Motors Colmotores zona franca) para el ensamble
de una suspension de M300 (Spark GT) son:

6.2.1 Puente trasero:

Es el encargado de soportar el peso del vehiculo en la parte de atras (Figura 9.
Puente trasero), a él se ensamblan los deméas componentes.

Figura 9. Puente trasero

Fuente. Autor

6.2.2 Plato del freno:

En la parte interna posee las bandas para el frenado, asi como también un sistema
mecénico de graduacion de apertura o cierre de las mismas. Se evidencia el cilindro
(Figura 10. Plato freno) donde se almacena el liquido de frenos, en el cual al
presionar el pedal del freno transmite la fuerza a las bandas abriéndolas e
intentando detener la rueda. A este sistema se le hace la prueba de estanqueidad
verificando escapes por medio de inyeccion de aire. El plato del freno va unido por
cuatro pernos que trae la punta eje al puente, son apretados en el banco de
ensamble junto con la rosca frontal es para montar la campana por medio del
rodamiento.
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Figura 10. Plato freno
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Fuente. Autor
6.2.3 Tuberia, mangueray purgador de frenos:

El liquido de frenos entra por la manguera, pasa por la tuberia (Figura 11. Ductos
del freno) y entra en el cilindro ejerciendo presién abriendo las bandas. El purgador
tiene a funcién de liberar el aire de los ductos para que solo se encuentre liquido,
es ajustado en el banco de ensamble.

Figura 11. Ductos del freno

Manguera de

Fuente. Autor
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6.2.4 Guaya de freno de mano:

La funcion de esta guaya (Figura 12. Guaya de freno de mano) es mantener la
rueda bloqueada abriendo mecanicamente las bandas de frenado cuando se
parquea, ya sea en una pendiente o un descenso evitando que el vehiculo se
mueva. En el banco de ensamble se verifica el montaje de la guaya halandola por
medio de cilindros neumaticos segun el modelo, si la guaya no esta correctamente
ensamblada o la dimension es mayor que la de referencia el cilindro hace un mayor
recorrido activando un sensor magnético indicando una falla en el halado, se debe
proceder con una verificacion y reiniciando previamente la prueba.

Figura 12. Guaya de freno de mano
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Fuente. Autor

6.2.5 Campana:

Es fijada en el banco de ensamble al puente trasero por medio de la punta eje con
una tuerca, alli se aloja el rodamiento (Figura 13. Campana de M300) el cual posee
cuatro pernos que sujetan el rin de la rueda a la campana. Ademas de estas partes,
esta el GAP el cual es una especie de pifion, y es el encargado por medio del sensor
ABS de enviar pulsos a la valvula de control cada vez que se detecta un diente.
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Figura 13. Campana de M300
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6.2.6 Sensor ABS (Antilock Braking System):

El sistema frenos antibloqueo (ABS) es un sistema de frenado para evitar que las
ruedas se bloqueen y patinen al frenar, con lo que el vehiculo no solamente
desacelera de manera Optima, sino que permanece estable y direccionable durante
la frenada (se puede girar mientras se frena). Fue disefiado para ayudar al
conductor a mantener cierta capacidad de direccion y evitar el arrastre durante el
frenado. Con el sistema ABS se impide que alguna de las 4 ruedas patine, lo que
permite dirigir el vehiculo y seguir manteniendo el frenado.

En (Figura 14. Comparacion de frenado con y sin ABS) se puede apreciar como
con los frenos ABS se puede de cambiar de direccion el vehiculo para no colisionar
con el coche u obstaculo en frente, sin el sistema ABS se podria girar y colisionar.
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Figura 14. Comparacién de frenado cony sin ABS

(" ; "';l‘.\ . : Con ABS
P e a\£ . “—('— --l*a—-

D M TS "H- PR -"J_

I
|
Punto de frenado !
I Sin ABS

{.- - - — -y ‘-———
l

D T

Fuente. (Areatecnologia, 2016)

En cada rueda se encuentra un sensor de revoluciones o régimen que esti
conectado con la unidad central de control electronico del ABS; las revoluciones de
las ruedas asi medidas se comparan constantemente entre si y con la velocidad
real del vehiculo. En el caso de que la velocidad de giro de alguna rueda disminuya
mas que proporcionalmente, la electronica detecta el peligro de bloqueo y reduce
inmediatamente la presién hidraulica del liquido de frenos sobre el circuito de freno
correspondiente.

El ABS actia automaticamente sin que el conductor tenga que reducir la presion
sobre el pedal del freno. Los sensores de velocidad de las ruedas detectan el
bloqueo y envian sefiales para modificar la presién de frenado por medio de la
valvula (Figura 15. Valvula de frenado), variando rapidamente y adaptandose al
requerimiento. Los sistemas ABS comunmente usados en los vehiculos modernos
realizan la operacion de disminuir y aumentar la presion de frenado unas 15 o 18
veces por segundo, aunque mantengamos pisado el pedal del freno a fondo.
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Figura 15. Valvula de frenado

Fuente. (Areatecnologia, 2016)

Sobre pavimento humedo, el sistema permite que el agua drene por las estrias y no
se forme la cufia de agua por no girar las ruedas provocando que el coche deslice
sobre el agua (aquaplaning) sin  ningun control sobre el mismo.

El sistema completo de antibloqueo es vigilado por el dispositivo de mando. En caso
de una perturbacién, el dispositivo desconecta el ABS y activa la ldAmpara de control
del ABS (Figura 16. Componentes del sistema ABS) avisando en ese momento
no esta disponible el sistema ABS de frenado. La lampara de seguridad del ABS se
enciende cuando se conecta el encendido y se apaga nada mas que el motor se
pone en marcha.

Figura 16. Componentes del sistema ABS
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Fuente. (Areatecnologia, 2016)
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¢ Ventajas de los sensores ABS:
> El proceso instantaneo de regulacion garantiza una manejabilidad plena
del automoévil en todo momento, incluso en situaciones de frenado de
emergencia.

» El automovil permanece siempre manejable, incluso al frenar a fondo.

» El conductor (hasta el menos experto) conserva un dominio perfecto del
automovil al frenar.

» El automovil no derrapa al frenar a fondo en una curva.

» El comportamiento del automovil al frenar es independiente de las
condiciones del suelo.

» En conjunto, el ABS constituye una contribucién importante a la seguridad
activa del automovil.

6.2.6.1 Clasificacion del Sensor ABS:
Se pueden clasificar en dos grandes grupos:
1. Sensores ABS pasivos. Para ruedas dentadas (inductivos)

Los sensores ABS pasivos suelen ser mas grandes y no empiezan a funcionar hasta
gue la rueda no alcanza una velocidad rotacional minima determinada. Se
componen de una bobina que rodea un nucleo magnético y un iman permanente.
El flujo magnético que se produce entre los dientes y los valles de la rueda, inducen
una tensién sinusoidal de salida (Figura 17. Sefial de referencia para un sensor
ABS pasivo) que es proporcional a la velocidad de las variaciones que detecta el
sensor. La tensién varia en funcion de la velocidad de rotacién y la distancia a la
rueda dentada (Gap) tanto en frecuencia como en amplitud.

Figura 17. Sefal de referencia para un sensor ABS pasivo
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Fuente. (FAE, 2017)
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En la asignatura sistemas y sefiales digitales de la maestria, se realizé el analisis
de la sefal tomada por un sensor ABS de M300 por medio de un osciloscopio
(Figura 18. Sefial de salida de un sensor de M300), los datos fueron llevados al
software (Matlab®, 2017) dénde se toman 100.000 muestras en un segundo siendo
las magnitudes caracteristicas la tensién eléctrica en funcién del tiempo. Es
interesante analizar la tendencia y ver que al inicio de la toma de datos como la
rueda esta venciendo la inercia a la cual esta sometida normalmente, la amplitud de
la onda es mayor y el voltaje producido a la salida es menor, la sefal va buscando
estabilidad a través del paso del tiempo. Todo esto se realizd con la finalidad de
proponer un proyecto de grado el cual consistia en realizar un analisis de la onda
sinusoidal y con base a esto disefiar un sistema de deteccion de fallos de sensores
ABS comparando la onda de uno nuevo respecto a uno usado y a punto de fallar,
no fue posible debido a la falta de conocimiento en esta area y a la complejidad que
puede conllevar realizar un proyecto de esta magnitud, se propone como un trabajo

futuro.

Figura 18. Sefial de salida de un sensor de M300
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Fuente. Autor

2. Sensores ABS activos. Para ruedas con codificador magnético/dentado

Los sensores ABS activos reciben este nombre porgue precisan un aporte externo
de energia para empezar a funcionar.

La respuesta que obtenemos del sensor es una sefial cuadrada cuya frecuencia es
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proporcional a la velocidad de giro de la rueda (Figura 19. Sefial obtenida de un
sensor ABS activo). La amplitud de la sefial no depende de la velocidad y ademas
debido a la tecnologia de deteccién es posible la lectura de esta desde los 0 km/h.

Figura 19. Sefial obtenida de un sensor ABS activo
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Fuente. (FAE, 2017)
e ABS Hall

Estos sensores son mas precisos que los anteriores y deben instalarse con mucha
exactitud (Figura 20. Deteccién de un ABS Hall). Se compone de un sensor
semiconductor acoplado a un circuito electrénico que protege el sensor de posibles
picos de tensidén y un iman permanente.

El principio de funcionamiento se basa en el llamado efecto Hall que consiste en la
generacion de un voltaje transversal (tensién Hall) al sentido de la corriente en un
conductor, esto genera la accién de un campo magnético perpendicular.

Figura 20. Deteccién de un ABS Hall

SENTIDO DE GIRO

Fuente. (FAE, 2017)
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¢ ABS Hall con anillo codificador magnético

Comparte el principio de la rueda dentada, sin embargo, la variacion del campo
magnético se produce debido al cambio de polaridad de una rueda imantada por
secciones (Figura 21. ABS hall con anillo codificador magnético). No lleva iman
permanente por lo que se consigue reducir el tamafo del sensor.

Figura 21. ABS hall con anillo codificador magnético

SENTIDO DE GIRO
Fuente. (FAE, 2017)

Para ver mas informacion del ensamble de una suspension remitase a los videos
entregados como anexo.

6.3 Protocolo de comunicacién Ethernet/IP industrial:

Esta definido en las dos capas de protocolo del modelo OSI, usa topologias de arbol
cada nodo es un Switch o HUB, la capa 3 de red esta casi siempre el protocolo de
internet IP adecuado para tiempo real, TCP puede ser usado para trafico en tiempo
no real, llevando la informacién por segmentos y luego reafirmandose.

Es necesario conocer la terminologia que maneja el protocolo de comunicacién.

La capacidad de transmision de la red, expresada en bits por

Acho de banda segundo. Ethernet tradicional cuenta con un ancho de banda de
10 Mbit. Fast Ethernet cuenta con 100 Mbit.

BootP (Bootstrap Protocol) es un protocolo de bajo nivel que

proporciona configuraciones a otros nodos en una red TCP/IP. Los
archivos de configuracién BootP permite asignar automaticamente
direcciones IP a un modulo Ethernet (también es posible obtener

Boot mascaras de subred y direcciones de gateway desde BootP).

La opcién predeterminada Ethernet de la fabrica es BootP

habilitado. Al momento del encendido, el médulo envia un mensaje

gue contiene la direccién de hardware al servidor BootP en la red.
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El servidor es una computadora con software del servidor BootP
instalado. El servidor compara la direccion del hardware con las de
los datos histéricos del archivo de configuracion y devuelve un
mensaje al médulo con la direccion IP apropiada.

Puente

Un nodo de interred entre dos subredes de comunicacion similares
donde hay minima traduccion de protocolo.

CIP

Protocolo de control e informacion, el nivel de aplicacion de
Ethernet/IP. CIP wusa el modelo de conexion en red
“productor/consumidor”. En este modelo, un productor difunde una
vez (realiza una difusion mdultiple) los datos a todos los
consumidores. Todos los consumidores ven los datos
simultdneamente y pueden consumir (recibir) los datos o no
consumirlos. ElI tiempo de transmisibn es uniforme,
independientemente de la cantidad de consumidores.

Consumidor

Un dispositivo de destino en el modelo de conexién en red CIP.
Vea CIP.

CSMA/CD

Acceso multiple de deteccién de portador/deteccion de colision. El
método de acceso usado en Ethernet. Cuando un dispositivo
desea obtener acceso a la red, examina la red para determinar si
estd inactiva (detecta el portador). Si la red esta activa, el
dispositivo espera un plazo aleatorio de tiempo antes de un
reintento. Si la red esta inactiva y dos dispositivos obtienen acceso
a la linea simultaneamente, las sefiales tienen una colision.
Cuando se detecta la colision, los dispositivos retiran y cada uno
espera un plazo aleatorio de tiempo antes de un reintento.

Determinismo

La capacidad de pronosticar cuando se entregara informacion.
Importante en las aplicaciones que tienen tiempo mas critico.

DHCP

El protocolo de configuracion de computadora principal dinAmica
(DHCP) es un protocolo de Internet, similar a BootP, para la
automatizacion de la configuracion de computadoras que usan
TCP/IP. ElI DHCP se puede usar para asignar automaticamente
direcciones IP, transmitir pardmetros de configuracion de pila
TCP/IP, tales como la mascara de subred y el encaminador
predeterminado, y proporcionar informacién adicional acerca de la
configuracion, tales como direcciones de la impresora, servidores
de tiempo y noticias.
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DNS

El sistema de nombre de dominio (DNS) es un método jerarquico
distribuido de organizar el espacio de nombre de la Internet. El
DNS agrupa administrativamente las computadoras principales en
una jerarquia de superioridad que permite la distribucion y
mantenimiento amplios del direccionamiento e informacion
adicional. Una gran ventaja del DNS es que elimina la
dependencia en un archivo mantenido centralmente que asigna
nombres de la computadora principal a las direcciones.

Ethernet

Una norma de nivel fisico que usa el acceso multiple de deteccion
del portador con los métodos de deteccidn de colision (CSMA/CD).

Red Ethernet

Una red de area local disefiada para el intercambio de alta
velocidad de informacion entre computadora y dispositivos
asociados.

Ethernet/IP

Protocolo industrial Ethernet. Ethernet/IP aplica un nivel de
aplicacion comun (CIP) a Ethernet agrupando los mensajes en
TCP/UDI/IP.

Mensajes
explicitos

Mensajes que no tienen tiempo critico usados para la
configuracion de dispositivos y la recoleccion de datos, tales como
la descarga de programas o la transmision de mensajes entre dos
PLC similares.

Ethernet rapida

Ethernet que funciona a 100 Mbps/segundo.

Full-duplex

Un modo de comunicacién que permite a un dispositivo enviar y
recibir informacién simultaneamente, lo cual dobla el ancho de
banda.

Nombre de
dominio
completamente
calificado

Un nombre de dominio completamente calificado (FQDN) es un
nombre de dominio que incluye todos los dominios de nivel
superior relacionados con la entidad nombrada. Si usted considera
el DNS como una estructura de arbol en que cada nodo tiene su
propia etiqueta, un nombre de dominio completamente calificado
para un nodo especifico seria la etiqueta seguida por las etiquetas
de todos los demas nodos entre la etiqueta y la raiz del arbol. Por
ejemplo, para una computadora principal, un FQDN incluiria una
cadena que identifica la computadora principal determinada,
ademas de todos los dominios de los cuales es parte la
computadora principal hasta e inclusive el dominio de nivel
superior (el dominio de raiz siempre es nulo). Por ejemplo,
PARIS.NISC.SRI.COM es un nombre de dominio completamente
calificado para la computadora principal a 192.33.33.109.

Gateway

Un médulo o conjunto de modulos que permiten las
comunicaciones entre nodos en redes diferentes.
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Nombre de la
computadora
principal

El nombre de la computadora principal es el nombre Unico para
una computadora dentro del dominio. Siempre es el primer
elemento de un nombre completo y, con el dominio y sufijo de
dominio de nivel superior, crea el nombre Unico de dicha
computadora en la Internet. Por ejemplo, supongamos que el sitio
web foobar es www.foobar.com. El nombre de la computadora
principal es “www”, lo cual no es unico en el web, pero si es unico
dentro del dominio foobar.

El nombre de la computadora principal también puede hacer
referencia al nombre de dominio completamente calificado,
www.foobar.com en este ejemplo. Ambos métodos de asignacion
de nombres se usan a veces simultaneamente en diversos
documentos. Para el propdésito de este documento, el nombre de
la computadora principal hara referencia al FQDN, es decir,
www.foobar.com en este ejemplo.

Dispositivo  de
distribucion

Un dispositivo central de conexién que conecta los dispositivos en
una configuracion de estrella. Los dispositivos de distribucion
generalmente no son utiles para los sistemas de control de E/S
puesto que son aplicaciones que tienen tiempo mas critico y no
pueden tolerar paquetes perdidos.

Mensajes
implicitos

Transmisién de mensajes en tiempo real de datos de E/S.

Protocolo de Internet que proporciona el mecanismo de
encaminamiento para los mensajes. Todos los mensajes
contienen no solamente la direccion de la estacion de destino, sino
también la direccién de una red de destino, lo cual permite que los
mensajes se envien en multiples redes dentro de una organizacion
0 a otras partes del mundo.

Direccioén IP

Numero de identificacion de 32 bits para cada nodo en una red de
protocolo de Internet. Estas direcciones se representan como
cuatro conjuntos de numeros de 8 bits (nUmeros desde 0 hasta
255) con puntos entre si. Cada nodo en la red debe contar con una
direccion IP Unica.

Tiempo de
espera

El tiempo entre el inicio de una solicitud de datos y el comienzo
de la transferencia de datos.

Direccion de
modulo

Un namero de seis bits usado para identificar de manera unica los
modulos en el backplane local y extendido ControlLogix.

Difusion multiple

En el modelo productor/consumidor CIP, un productor realiza una
difusiébn multiple (difunde) los datos una sola vez a todos los
consumidores

Productor

La fuente de informacién en el modelo de conexién en red CIP.
Vea CIP.
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Rack

Una recoleccién fisica y logica de modulos de aplicacion que
comparten una fuente de alimentacion eléctrica y backplane
comunes para la comunicacion entre moédulos.

Configuracion de

estrella

Una configuracion de red en que los dispositivos se conecta a un
dispositivo de distribucion o interruptor central.

Mascara
subred

de

Una extension de la direccién IP que permite que un sitio use una
sola identidad de red para multiples redes.

Interruptor

Un dispositivo de red que conecta (traslapa) dispositivos o
segmentos de red. Un interruptor proporciona a cada
transmisor/recipiente todo el ancho de banda de red (2x en el
modo full-duplex), reduce las colisiones y aumenta el
determinismo.

TCP

Protocolo de control de transporte. Un protocolo de transporte mas
confiable pero menos rapido que UDP. Se usa para los mensajes
explicitos (que no tienen tiempo mas critico) en Ethernet/IP.

TCP/IP

Protocolo de control de transmision/protocolo de Internet (TCP/IP).
Un protocolo de nivel de transporte (TCP) y un protocolo de nivel
de red (IP) generalmente usados para la comunicacion dentro de
redes y a través de interredes.

Transaccion

Un intercambio de solicitud y datos y respuesta y datos.

UDP

Protocolo de datagrama del usuario. Protocolo de transporte que
proporciona la capacidad muy sencilla y muy rapida de enviar
datagramas entre dos dispositivos. Se usa para los mensajes de
E/S (implicitos) en Ethernet/IP.

6.4 Estado del arte.

El estudio de la fisica de los sensores es muy amplio, en la actualidad se
acondicionan sefales, se procesan datos, se convierten valores de medicion de
deteccién, entre otros acondicionamientos y manejos, a continuacion, se mostrara
parte del gran desarrollo enfocado a este tipo de detectores.

1. Andlisis comparativo de los métodos de calculo de polos Angulo en

desplazamiento en las ruedas de polos magnéticos utilizando ABS sensor. [18]

Las ruedas de polos magnéticas, que se usan tipicamente en vehiculos para medir
la velocidad, tienen intolerancia de fabricacion dando como resultado una longitud
de polo variable en cada rueda. Por otra parte, debido a la exposicion de particulas
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como polvo, las caracteristicas magnéticas de cada polo cambian durante un
periodo de tiempo de trabajo. El objetivo del articulo es medir con precision los
angulos de los polos analizando la sefial del sensor ABS, se describe dos métodos
para lograr un angulo de polo 6ptimo o un calculo de desplazamiento mediante la
determinacion de la media sincrona aplicando el filtro de Kalman, acompafiado de
una nueva técnica de salto de polos para compensar las variaciones de velocidad.
Los angulos de polo calculados pueden usarse para calcular la sefial de velocidad
con mayor precision.

2. Sistema inteligente de frenado antideslizante Sensorless para vehiculos
eléctricos sin corona en la rueda. [17]

Los motores sin escobillas se utilizan cada vez mas indiferentes disefios de
vehiculos eléctricos en la rueda (EVs). En este documento se propone un sistema
de frenado antibloqueo sin sensor (ABS) para EVs de rueda de motor sin escobillas.
La solucién propuesta omite la necesidad de instalar sensores ABS convencionales
separados en cada esquina del vehiculo. También, se muestra tedrica y
experimentalmente, que la forma general de una tensién de salida de sensor ABS
convencional es idéntica a una fuerza electromotriz trasera de motor sin escobillas
(BLDC). El sistema sensorless propuesto puede reducir los costes de fabricacion y
mantenimiento del vehiculo y mejora perceptiblemente el funcionamiento del ABS
por estimacion exacta de la velocidad de la rueda y la identificacion de la carretera
usando métodos de proceso de la sefial de la onda de onda. El sistema sensorless
fue ampliamente probado usando el hardware ABS real. Estos experimentos
mostraron que la precision de la estimacion de la velocidad de la rueda sin sensor
propuesta para la propulsion de BLDC era mayor que la de los sensores ABS
comerciales. Los resultados mostraron que el ABS escobillas sin sensor obtuvo
mayor precision, robustez y fiabilidad en comparacion con el ABS sin sensor para
motor de DC de escobillas.

3. ABS inteligente sin sensor para vehiculos eléctricos. [19]

En este trabajo se propone un sistema antibloqueo de frenos sin sensor (ABS) que
elimina la necesidad de instalar sensores ABS convencionales separados y ahorra
los costos asociados con la instalacion y mantenimiento de estos sensores para
EVs en la rueda. El ABS propuesto explota la informacién transportada por la fuerza
electromotriz trasera (EMF) de las maquinas eléctricas del vehiculo en la rueda para
obtener una estimacion precisa de la velocidad en cada rueda y conducir la
identificacion de la carretera simultaneamente. Se utiliza un método de reduccion
de desviacion de paquete de onda para mantener la precision de la estimacion de
velocidad de rueda en presencia de ruido. Ademas de la estimacion de la velocidad
de la rueda sin sensor, el ABS propuesto es capaz de identificar las carreteras
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mediante el analisis de la sefial EMF trasera utilizando transformadas discretas de
onda. El disefio fue realizado y probado completamente usando hardware real del
ABS. Los resultados de la técnica sin sensor se compararon con un sensor de ABS
comercial. Los resultados experimentales demostraron que el ABS sensorless
puede substituir adecuadamente el sensor convencional del ABS en EVs de la rueda
y mejorar perceptiblemente el funcionamiento del ABS.
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7 INSTRUMENTACION PROPUESTA

Se penso en una solucion de comunicacion por medio de un Switch Ethernet Stratix
2000 conectado a un PLC Compact Logix L32E de la marca (Allen Bradley)
disponible en el almacén de la compaiiia. El controlador debe ser programado con
el software (RS Logix 5000®) V19.01 con lenguaje Ladder, estaria ligado a una HMI
(Siemens) MP277_10Touch programada en (Wincc Flexible®), a su vez un moédulo
Flex I/O seré el encargado de interactuar con las sefiales discretas y analogicas del
proceso comunicandolas al PLC (Figura 22. Arquitectura de red). El ancho de
banda de todos los elementos conectados al Stratix 2000 es el mismo y es de
100 MB/s. Se establecen las direcciones IP fijas ya que si se asignan
dindmicamente puede existir la posibilidad de una pérdida y dificil restablecimiento.

7.1 Arquitectura de red y tiempos de latencia

Es necesario establecer las distancias y las categorias del cableado para garantizar
gue todas las sefales sean ejecutadas en tiempo real y sin retardo, para ello se
tiene en cuenta los componentes a ser conectados al Switch no administrable Stratix
2000 Allen Bradley. Se conecta la HMI Siemens 277 con un cable UTP categoria 5e
de 2m, se conecta el PLC con un cable UTP categoria 5e de 2m, y un médulo Flex
I/O con un cable UTP categoria 5e de 4m, por ultimo, un computador al cual se le
asigna la IP dentro de la misma clase manualmente.

Figura 22. Arquitectura de red

PCindustrial
Asignacion manual
Device001
[192.168.1.6) CompactLogix003

192.168.1.5] Flexno2 =

[192.168.1.7) -
Er—1T —— — -
il —— AT

4m

’"' 5 -]

Fuente. Autor
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Se realizé por medio de CMD ping a las direcciones del PLC y adaptador de red
Flex I/O para conocer el tiempo de latencia y si el proceso es ejecutado en tiempo
real.

Figura 23. Latencia de red

Wireless LAN adapter Wireless Network Connection 3:

Hedia State . . ¢ Media disconnected
Connection-— "pcc1f1c DNS Suffix

Fthernet adapter Local Area Connection:

Connection-specific DNS Suffix

Link-local 1Pu6 Addr « e« = =« = = feB8:: adi\ fdaB:bfhB:a876211
IPv4 Addr S 192.168.1.230

Subnet Ha ol e ®ialie eim e & e F .255. A 5.9

1Pv4 Addr e e Kiimt e werarie  ered .254.113.16

Subnet M Neim Bmm asE e e 255.255.8.8

Default Gateway . :

Wireless LAN adapter Wireless Network Connection:

Hedia State . « =« « =« « = Media disconnected
Connection ,pcc1115 DNS Suffix . : cmt.lan.gm.com

Tunnel adapter isatap.{F@A5C1539-CF17-46AN-AD26—-F4CDBUB8S7759>:

Media State . . . . . . . . . . . & Media disconnected
Connection—specific DNS Suffix

Tunnel adapter isatap.{BCDEEBDC-CB1E-46C7-8218-B1EFF3FD57FD>:

Media State . . « « « « « = Media disconnected
Connection—spec flr DNS Suffix H

Tunnel adapter isatap.cmt.lam.gm.com:

Hedia State . . . . . = Media disconnected
Connection-specific DNS Suffix

Tunnel adapter Teredo Tunneling Pseudo-Interface:

Media State . « =« « » « « « = Media disconnected
(DHHPP(IOH“DP(lflf DNS Suffix

C:\Users\DZSHBL>ping 192.168.1.5

Pinging 192.168.1.5
Reply from 192.168.
Reply from 19:
Reply from 19
Reply from 192

s
Minimun Bns, Maximun = 1ns,

C:\Users\DZS5HBL>ping 192.168.1.7

Pinging 192.168.1.7 with 32 hytes of data:

Reply from 192.168.1.7: y

Reply from 192.168.1.7: y 32 t s s TTL=64
Reply from 192.168.1.7: TTL-64
Reply from 192.168.1.7: p [ !

Ping statistics for 192.168.1.7:

Packets: Sent = 4, Re ved = 4, L = 7 loss).
Approximnate round trip tim in milli-

Minimunm = Bmns,. Maxinmum = Bns, Average

G\ s \DZSHBL> _
Fuente. Autor

Se observa en (Figura 23. Latencia de red), que realizando el ping en la direccion
192.168.1.5 correspondiente al PLC el tiempo de envio y recepcion del paquete de
datos es de 1mS. Cuando se realiza en la direccion 192.168.1.7 correspondiente al
Adaptador de red Flex I/O, el tiempo de envio de paquete de datos es de Oms, luego
el proceso es ejecutado en tiempo real establecido en 1s.
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7.2 Switches Ethernet no administrados Stratix 2000

Se elige la opcidén del Switch de comunicacién Stratix 2000 (Figura 24. Switch
Stratix 2000) basado en el protocolo Ethernet/IP industrial para el enlace de los
componentes ya que es una solucion completa y de bajo costo y con las siguientes

caracteristicas:

» Velocidades de puertos de 100 MB y 1 Gb para satisfacer los requisitos de

rendimiento de la red.

» Mayor rango de temperaturas de —40 °C a 75 °C en determinadas versiones
para satisfacer una amplia gama de aplicaciones.

» Diseflo compacto para maximizar el espacio en el gabinete.

» Funcionamiento “Plug-and-Play” para facilitar la instalacién y la integracion.

> Proteccion frente a tormentas de difusion contra el trafico de red no deseado.

» Carcasa metalica reforzada y clasificacion P30 para aplicaciones

industriales.

» Dos entradas de alimentacion para contribuir a maximizar el tiempo

productivo en ambientes dificiles.
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Figura 24. Switch Stratix 2000

A -

Switch Ethernet

606-XL S

POWER SUPPLY
1606-XLS120E

1aww
WD CONTEQ
¢ US LISTED

Fuente. Autor
7.3 Flex I/O

La solucion de Flex I/0 es muy conveniente para este proyecto debido a que es un
rack remoto sin necesidad de emplear cableado hacia el PLC donde se encuentre.
Es un sistema eficiente frente al problema de una regata (ducto) limitada, por dénde
seria complejo pasar todo el cableado de las sefiales teniendo en cuenta que son
muchas variables de entradas y salidas. El grupo Flex esta compuesto por (Figura
25. Grupo Flex):
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Figura 25. Grupo Flex

Médulo de E/S

Fuente. Flex 1/0,1996

7.3.1 Adaptador de red/fuente de alimentacion.

Activa la l6gica interna para un maximo de ocho médulos de E/S. La funcion del
adaptador es la de procesar el enlace de las sefiales y la comunicacion por medio
del protocolo Ethernet/IP, para este proyecto se uso el 1794-AENT y se configuré el
Dip-Switch para asignar la IP del equipo por medio de BOOT DHCP. Se debe
instalar al igual que los demas componentes en un riel Chanel (Figura 26.
Adaptador de red) el cual debe estar conectado a la tierra de proteccion del sistema

para asi mismo aterrizar los elementos.

Figura 26. Adaptador de red

Fuente. Flex 1/0,1996

Se uso la base TBN recomendada por el manual general de instalacion_FLEX 10

espafiol, para todos los modulos en general de 16 E/S.
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7.3.2 Base:

Contiene una regleta de bornes para terminar el cableado de dispositivos de dos o
tres cables (Figura 27. Bornes de conexion de la base). La base posee un Dip-
Switch con nueve numeros y segun el médulo que se vaya a instalar (entradas o
salidas discretas, analdgicas), debe ser seleccionado. Por otra parte, las conexiones

eléctricas se realizan siguiendo el manual de instalacion FLEX 10 espafol, el cual

recomienda la norma de colores negro para -VDC y rojo para +VDC, las sefiales
producto de la instrumentacion que resulten ser +VDC son de color rojo para

mantener la regla a menos que el dispositivo tenga su propio cableado.

Figura 27. Bornes de conexién de la base

L 01223456 783101112939495 | -
AOAAAAARARARAAAANRA ﬂ—'lE-IFAHI
COM CoM— e
AOAAAAAARAARAAAAAAARAA 15—3—1.%_5!}
v v e

HAMTIARARAAATIIAR  34-51( )

Fuente. Flex 1/0,1996

7.3.3 Mobdulos E/S:

Contiene la interface de bus y los circuitos necesarios para realizar funciones

especificas relacionadas a su aplicacion.

7.3.3.1 Médulo de entradas discretas 1794-1B16:

Es un médulo de 16 entradas a 24 VDC (Figura 28. M6dulo de entradas
discretas), este dispositivo funciona como drenador de voltaje, al conectar un
instrumento debe de ser del tipo PNP para que su sefal de salida +24 VDC sea

leida por el modulo.
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Figura 28. Médulo de entradas discretas

T ",

@ Allen-Bradley 1704 Bt
28 DG SINKEINFLT "

Fuente. Elex 1/0,1996

7.3.3.2 Mobdulo de salidas discretas 1794-OB16:

Es un médulo de 16 salidas a 24 VDC (Figura 29. M6dulo de salidas discretas),
este dispositivo funciona como surtidor de voltaje, al conectar un instrumento
entrega la sefal de +24 VDC para la activacion.

Figura 29. Mddulo de salidas discretas

(AB) faxlt

A"ﬁ'l-ﬂfﬂdfﬂr 1T4-0B18
24 WOO SOACEOUTFUT

Fuente. Flex 1/0,1996

7.3.3.3 Modulo de entradas anal6gicas 1794-IE8/B:

Es un médulo (Figura 30. Médulo de entradas anal6gicas) de 8 entradas
analdgicas configurables a lectura de corriente de Oma a 24mA, -5V a 5 VDC, 0
VDC a 10 VDC.
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Figura 30. Médulo de entradas analdgicas

@ Allen-Bradley 1704 ER

Fuente. Elex 1/0,1996

7.4 Caélculo de la corriente de instrumentacion (Flex 1/0):

Se realiz6 el calculo tedrico de la corriente de la instrumentacion (Tabla 1. Calculo
de corriente en instrumentos de control) para tener un estimado de la fuente de
alimentacion a usar, y la capacidad de corriente en cadena que va a pasar por el
Flex /0. Tomando en cuenta las recomendaciones del manual FLEX 10 espafiol de
instalacion, la corriente total que pasa por los modulos no debe exceder los 10
Amperios. Se toman los datasheet de cada uno de los instrumentos y se procede a
realizar el calculo.

Tabla 1. Célculo de corriente en instrumentos de control

Componente cantidad | Intensidad por Intensidad
componente (mA) | sumada (mA)

Sensor inductivo pepperl fuchs 14 200 2800

NRB2-12GM40-E2-C-V1

Sensor magnético SMC D- 5 40 200

M9PSAPC

Switch de presion digital SMC 1 40 40

Bloque manifold de valvulas 6 0,075 450

SMC

Moédulos Flex I/0 7 60 420

Total 3910

Fuente. Autor
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Se debe tener en cuenta que los instrumentos no van a estar activos al tiempo, pero
por seguridad se toma la corriente total que es de 4 amperios aproximadamente y
se multiplica por un factor de seguridad ( 1) de 0.25 para evitar sobrecargas en el
sistema.

44 x1.25 =54 (1)

La fuente de alimentacion Allen Bradley 1606 XLS120E de 5 Amperios (Figura 31.
Fuente VDC 5A) es la mas adecuada y se encuentra disponible en el almacén.

Figura 31. Fuente VDC 5A

[ .

Fuente de
2 voltaje DC 5A

Taws

Fuente. Autor

7.5 Disefio de circuito para el sistema de pruebay error de sensores ABS

Es necesario realizar una prueba la cual indique el estado de los sensores ABS
(Antilock Braking System) para cada modelo ensamblado de suspension,
conociendo su funcionamiento y asi evitar retrabajos cuando los mismos estan
dafiados. Segun la resolucién 3752 de 2015 del (Ministerio de Transporte) se busca
para todos los automdéviles nuevos, tener las normas de seguridad necesarias para
proteger la vida, siendo este componente fundamental a la hora de realizar el
frenado convirtiéendose en obligatorio.

Se disefid un circuito eléctrico utilizando el principio de la ley de ohm ( 2) y el divisor
de resistencias utilizando la resistencia interna de los sensores ABS de 380 MQ, al
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colocarla en paralelo con otra de menor valor se aproxima a la menor el valor
resultante, por ésta razon se toma el criterio de fijar un valor de corriente de 12 mA
como corriente de disefio por esta resistencia pasaran 24 VDC tomados del médulo
Flex 1/0 energizado por una fuente independiente, ya que el manual del modulo
1794-FLEX IO ANALOGO de lectura analégica sugiere independencia para evitar
ruidos en el sistema.

|4 (2)
R = T Ley de Ohm

Siendo:
V: Voltaje DC de alimentacion del circuito eléctrico.
|: Corriente de disefio del circuito eléctrico.

R: Resistencia del circuito eléctrico.

_24VDC . larando térmi , (3)
= T eemplazando términos en (2)

R =20000Q (4

La ecuacidn para calcular el total de resistores “n” en paralelo ( 5) es:

(5

Req = Divisor de resistencias

1.1

1
R11R2
Siendo:
Req: Resistencia equivalente del circuito eléctrico.
R1: Resistencia de disefio.
R2: Resistencia del sensor ABS.
1 (6)

1 1 Reemplazando términos en (5)

2000 1 3807000.000 0

Req =
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Req = 1999.9894737396118 = 2000 Q (7

El valor de la resistencia en el circuito debe ser de 2000 Q ( 7), en la programacion
del PLC se establecen unos limites de aprobacion determinando que los sensores
con ese valor de corriente estan en pleno funcionamiento ver anexo (1.4.6 Subrutina
SGM308). La sefal del sensor ABS se monitorea en el médulo Flex I/O 1794-1E8/B
en las entradas de corriente 0 y 1, se instala un fusible (Figura 32. Circuito
eléctrico de prueba para sensores ABS) para proteger la entrada de en caso de
corto circuito.

Figura 32. Circuito eléctrico de prueba para sensores ABS

+24 1 2 3
o .
ELF%E&B';EQ FUSIBLE 2
SENSOR ABS
= SENSOR_ABS
IZQUIERDO R1=2000 @HM DERECHD R2=20Q0 ,OHM
[ /
1 2 . 5
o

Fuente. Autor

7.6 Diseio de HMI

Para la programacion de la HMI, se utilizé un panel view de la marca (Siemens)
referencia MP277_10Touch programada en (Wincc Flexible®).

Inicialmente se realiza el enlace del panel al Switch Ethernet Stratix 2000 Allen
Bradley donde se centralizan todas las conexiones (Figura 33. Asignaciones de
IP HMI) se define una direccion IP fija. Se debe crear un nuevo proyecto por medio

del software (Wincc Flexible®) dénde se asigna el tipo de panel a usar.
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En la ventana de proyecto se selecciona la opcion de conexiones, se crea una nueva

indicando que el PLC que se va a vincular es de la marca Allen Bradley y es de la

familia de los Compact Logix.

1 WinCC flexible Advang MEA TR
Project Edit View Insert Format Faceplates Options Window Help
SENew - b M 0 - oy~ i, vyBe% (3 G @9 sorcaran ] i@ 2% A,

Spanish (International So.. [{

Figura 33. Asignaciones de IP HMI

| Proyecto

= ; Panel de operador_1(MP 277 10" Touch)
=% Screens

-. Add Screen

1 Template

[C] BOTONES EXTRAS

[C] ESTANQUEIDAD Y TORQUE CAMPA
[C] ESTANQUEIDAD Y TORQUE CAMPA
[C] ESTANQUEIDAD Y TORQUE CAMPA
[ HORA A HORA PRODUCCION

] MONITOREO DE SENSORES

[ PANTALLA SELECCION

[] PUESTAA PUNTO Y HALADO DE Gl
[C] TORQUE ABS M200

] TORQUE ABS M300

"] TORQUE ABS SGM308

"] TORQUE FIJACION DE GUAYA M200
"] TORQUE FIJACION DE GUAYA M300
] TORQUE PUNTA EJE M200

] TORQUE PUNTA EJE M300

Parameters | Ar=apointer

MP 277 10" Touch
Interface

1Alen Bradey E/IP C.Logix ¥|On

v |PLC MESA SUSPENSION TRASERA

Station

[1 TORQUE PUNTA EJE SGM308
1 TORQUE PURGADOR M200
1 TORQUE PURGADOR M300
] TORQUE PURGADOR SGM308
=¥ Communication
<= Tags
5" Connections Type
=& Cycles ®r
Ui Alam Management Ty
B2 Analog Alams
¥R Discrete Alams
U, Settings
- Recipes
L Historical Data
05 Scrpts
-2 Reports
%5 Text and Graphics Lists
-5 Runtime User Administration
(- Device Settings
=% Language Settings
@ Project Languages

Ethernet v

1P address/Host name 192,168.1.7

Communication path 1,0

Fuente. Autor

Con base en lo anterior, se crean los tags (etiquetas de programacién) con los que
va a interactuar el panel de operador. Existe una regla importante para este caso, y
consiste en asignar exactamente el mismo nombre con el cual fue creado el tag en
el programa de logica en (RS Logix 5000®). En la ventana de proyecto, en
comunicaciones, se seleccionan los tags y se comienzan a enlistar los necesarios
(Figura 34. Asignacion de tags para HMI) dando las propiedades de esa etiqueta
si es perteneciente a un booleano (bool), entero (INT), doble entero (DINT) o una

variable analogica (Real).
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Figura 34. Asignacion de tags para HMI

Project Edit View Insert Format Faceplates Options Window Help

iz New -t M -0 h, VoY '3 T # 9 R e

§. @22,

= |Spanish (International So. H -

(?6% [] PANTALLA SELECCION

<= Tags I

Lus Proyecto
1-saas Panel de operador_1(MP 277 10" Touch)
=955 Screens N
'[g ?"d 5;;“" ACTIVACION DE MARTILLOS NEUMATICOS Conexién_1 HMI_MARTILLO
o OTONS ETRAS BOTON DE INICIO Conexién_1 Bool PBO1 K
[ ESTANQUEIDAD Y TORQUE CAMPA| BOTON DE PARO Conexién_1 Bool PB02
1 ESTANQUEIDAD Y TORQUE CAMPA| CONTADOR DE PUNTA EJE DERECHA Conexién_1 DiInt COUNTER3.ACC
g EZL’;NSES’F?:[;;OLOUT%%NCAM” CONTADOR DE PUNTA EJE IZQUIERDA Conexion_1 DInt COUNTER2.ACC
L1 MONITORED DE SENSORES CONTADOR DE SUSPENSIONES M200 Conexién_1 Dint CONTADORM200.ACC
1 PANTALLA SELECCION CONTADOR DE SUSPENSIONES M300 Conexién_1 Dint CONTADORM300.ACC
1 PUESTA A PUNTO Y HALADO DE Gl CONTADOR DE SUSPENSIONES SGM308 Conexién_1 Dint CONTADORSGM.ACC
E :I[ggggg :gg mﬁ CCONTADOR DE TORQUES ABS Conexién_1 DInt COUNTER7.ACC
5 GRS S CONTADOR DE TORQUES GUAYAS Conexién_1 Dint COUNTERS.ACC
] TORQUE FIUACION DE GUAYA M200) CONTADOR PURGADOR DE FRENO Conexion_1 Dint COUNTER4.ACC
1 TORQUE FACION DE GUAYA M300 CONTADOR TORQUE CAMPANA DERECHA Conexién_1 Dint COUNTERS.ACC
g 18:23; EE:& SE :g% CONTADOR TORQUE CAMPANA IZQUIERDA Conexién_1 DInt COUNTERS.ACC
] TORQUE PUNTA EJE SGM308 CONTADOR TOTAL DE SUSPENSIONES Conexién_1 Dint CONTADORT.ACC
1 TORQUE PURGADOR M200 CONTEO DE PIEZA MANUAL Conexion_1 Bool ctem
1 TORQUE PURGADOR M300 CONTRASERA Conexién_1 Dint VHML
g TORQ;E PURGADOR SGM308 ELECTROVALVULA DE BOQUILLAS DE ESTANQUEIDAD Conexién_1 Bool PMS
g
P ﬁm}":g"'sc i ELECTROVALVULA DE CILINDRO HALADO DE GUAYA M200/SGM Conexién_1 Bool PM2
5% Connections ELECTROVALVULA DE CILINDRO MORDAZA Conexion 1 ~|Bool ~pm1
=& Cycles ELECTROVALVULA DE CILINDROS ESTANQUEIDAD Conexién_1 Bool PM4
o NE";nMIE"aZe'“Em ELECTROVALVULA DE CILINDROS HALADO DE GUAYA M300 Conexién_1 Bool PM3
; Sl ELECTROVALVULA DE CILINDROS HALADO DE GUAYA M300 _0 Conexién_1 Bool PM3
-5 Seitings ELECTROVALVULA DE MARTILLOS NEUMATICOS Conexién_1 Bool PME
-4 Recipes HMI Conexién_1 DInt HMI
e ] :'m"ca’ Data HORA A HORA DE 10 A 11 Conexién_1 DInt H10
1 B
c e R;‘::s HORA A HORA DE 11A 12 Conexién_1 DInt H11
Y
1B Text and Grapics Lists HORA A HORA DE 12 A 13 Conexién_1 Dint H12 .
1-%5 Runtime User Administration < . »
£ . Device Settings e
 Language Settings @ <
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Fuente. Autor

Teniendo ya la lista de tags a usar agregada, se procede a crear las pantallas que

apareceran durante el proceso de ensamble, teniendo en cuenta que es una

secuencia, se asignan pasos segun el modelo. ElI panel va a cambiar

automaticamente segun las acciones de los operarios al pulsar los botones de inicio

o el levantar una copa del selector para un apriete determinado. Se crea una plantilla

base que aparecera en todas las pantallas (Figura 35. Plantilla base), esta es

llamada por el software Template.
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Figura 35. Plantilla base
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Fuente. Autor

Después se procede a crear las demdas pantallas usadas para el ensamble, la
primera es la de seleccion de modelo a ensamblar (Figura 36. Seleccion de
modelos), consta de un conteo debajo de cada modelo para que el operario lleve
la cuenta de cada suspension trasera ensamblada en su totalidad y correctamente,
en la parte derecha se lleva el conteo total de piezas. Los puntos que aparecen al
lado de los contadores denotan el funcionamiento del sensor ABS, si desaparecen
de la pantalla indica que el sensor esta conectado y sus parametros estan dentro

de los estandares de funcionamiento segun lo programado en el PLC.
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Figura 36. Seleccion de modelos

HORA A HORA

Fuente. Autor

El boton de monitoreo conduce a una nueva pantalla (Figura 37. Pantalla de
monitoreo) donde se puede ver el funcionamiento de la instrumentacion del
dispositivo, cuando los circulos estan de color rojo indica que el sensor esta dafiado
0 sin activacion, cuando estan en verde indican un elemento, estan denotados por

el estandar global.
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Figura 37. Pantalla de monitoreo

REINICIAR SECUER

PANTALLA P

Fuente. Autor

Existen cinco botones en la pantalla de monitoreo: el de reiniciar secuencia vuelve
el dispositivo a valores predeterminados de inicio contadores y temporizadores en
cero, se librera la suspension en caso de haber alguna anomalia; el botén de
reiniciar halado de guaya se usa en el caso de fallo en el pinado de la guaya del
freno de mano al plato; el boton reiniciar prueba de estanqueidad permite hacer la
prueba de estanqueidad a la suspensién; el boton de pantalla principal devuelve el
panel a la pantalla de seleccién de modelo; y por ultimo el boton llamado botones
de ayuda (Figura 38. Pantalla de botones de ayuda) el cual lleva a un panel con

cuatro botones con activaciones manuales.
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Figura 38. Pantalla de botones de ayuda

CONTEO DE PIEZA MANUAL |

’ PROBAR BALIZA 3 & REINICIO ANDOMN

Fuente. Autor

El boton de martillos neumaéaticos activa los martillos de deformacién con los cuales

es deformada la turca de la campana evitando se gire. El botén de probar baliza
activa la alarma sonora y la baliza instaladas para medir el tiempo de la operacion.
El boton de conteo de pieza manual es asignado en caso de contencidn para contar
las piezas manualmente y mandar el dato al PLC del sistema Andon, el cual lleva la
cuenta de la produccién general del proceso. El boton de reinicio de Andon realiza
la funcién de reiniciar la cuenta de piezas de la hora a hora y produccion en general.

En la pantalla de seleccion de modelo, existe un botdn en la parte inferior derecha
llamado hora a hora, este lleva a una pantalla (Figura 39. Hora a hora produccién)
con visualizacion a la produccion realizada en cada hora del dia dentro del horario

de produccion.
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Figura 39. Hora a hora produccion

Fuente. Autor

7.7 Controlador Légico Programable (PLC)

Se selecciona el PLC (Allen Bradley) de la familia de los Compact Logix de
referencia L32E (Figura 40. PLC Compact Logix L32E) debido a su capacidad de
memoria 750KB, adecuada para la automatizacion y control del banco de ensamble
de suspensiones traseras. Otra ventaja es el protocolo de comunicacion Ethernet/IP
industrial que maneja, permitiendo una conexion de hasta 16 dispositivos por medio

de un Switch con velocidad estandar de 100MB.
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Figura 40. PLC Compact Logix L32E
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Fuente. Autor

Debido al uso del Flex I/O no se requieren modulos de expansion asociados al
chasis del PLC, se incorpora también una memoria eprom de 500Kb para respaldar
la programacion en caso de dafio al equipo. Ver manual (Especificaciones PLC

L32E)
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8 PROGRAMACION SECUENCIAL Y ESTANDARIZACION DEL BANCO DE
ENSAMBLE

En General Motors la estandarizacion es un principio fundamental, por ello en
cuanto a automatizacion se refiere se utlizan nomenclaturas para la
instrumentacion, normatividad para las conexiones eléctricas y neumaticas a nivel
internacional. En el manual GCCHZ1 se encuentran las principales, y se mencionaran

las usadas en cada etapa.

8.1 Disefio de l6gica de programacién para el controlador L32E en RS Logix
5000

Lo primero que se debe de tener en cuenta a la hora de realizar la programacion,
es el proceso productivo que debe ejecutar la maquina. Para esto se realizaron
diagramas de proceso para cada modelo de suspension trasera que sera

ensamblada. Ver anexo (1.2Diagramas de procesos y secuencias de ensamble de

suspensiones) indicando los pasos que se deben desarrollar.

La logica de la secuencia en el PLC esta diseflada sobre el lenguaje de
programacion Ladder, basdndose en esquemas eléctricos de contactos y bobinas
de activacion, esto se realiza en una tarea contintia explicada en [3]. El programa
(RS Logix 5000®) se compone del arbol de organizacion de control, el cual a su vez
consta de control de etiquetas, aqui es donde se establecen las sefiales que van a
ser manipuladas en la secuencia. Las tareas también son parte importante, la usada
estd nombrada como ASSEMBLING _SEQUENCE, y dentro de la tarea esta la rutina
principal llamada LLAMADOS DE_MODELOS y subrutinas dénde se desarroll6 las
l6gicas de cada modelo y mapeos de las sefiales provenientes de los controladores
de torque (Stanley) usados para los ajustes de tuercas. En (Figura 41. Arbol de
programacion) se puede observar la configuracién de modulos de comunicacion y

entradas y salidas, para este caso la tarjeta de red y conjunto Flex I/O.
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Figura 41. Arbol de programacion
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Fuente. Autor

Los tags o etiquetas de programacion se deben crear teniendo en cuenta el manual
GCCH1 . En resumen, los componentes para la automatizacion se deben nombrar
de la forma indicada siguiendo los lineamientos del estandar (Tabla 2.
Convenciones del estandar para elementos). La ventaja se debe a que en
cualquier planta de General Motors al revisar un programa se hace facil su
entendimiento y ubicacion de elementos. Los tags creados son usados con su
respectiva direccion fisica y descripcion, basados con nomenclatura del estandar
corporativo se pueden ver en anexo (1.3 Tags realizados en la programacién del PLC y HMI).
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Tabla 2. Convenciones del estandar para elementos

Elemento Convencion de programa
Cilindro C
Cilindro con sensor magnético CO01PX
Bloque de valvulas PM
Sensor de proximidad PPX
Replace This Instruction TBD
With Application Specific
Instruction(s)
Always Off Bit AlwaysOff
For Permanent
Block Only

Fuente. Autor

El archivo realizado en software RS Logix 5000 es puesto como anexo y adjunto
debido a su tamafo (Programa PLC L32E banco de ensamble eje trasero), en el
archivo de 183 paginas se puede observar las lineas de programacion para cada
modelo a ensamblar con sus respectivos sistemas de prueba y error o simplificado
en el anexo (1.4 programacién Ladder RS Logix 5000 V19.01), un mapeo de los bits de
activacion de cada controlador (Stanley) y cada tarea que debe ejecutar el mismo.
También se realiza la secuencia para un hora-hora de produccion para saber
cuantas suspensiones exitosas se han ensamblado y de qué modelo.

8.2 Funcionamiento y activacion de tareas en controladores de apriete
(Stanley)

Los controladores (Stanley) utilizados para el proyecto son tres (Figura 42.
Controladores de torque ). Estos son empleados para controlar los tensores con
los cuales se ajustan las tuercas de la suspensién, cada ajuste lleva una tolerancia
permisible, si el valor de torque no esta dentro de los pardmetros una alarma es
encendida en el controlador y no descuenta en el PLC el tornillo o apriete cada vez
gue se realiza un apriete adecuado el controlador (Stanley) manda una sefal de
OK. Los ajustes son configurados en las entradas y salidas de cada uno de los
controladores para realizar activaciones de tareas por medio del PLC. Se asignaron
las entradas P, R, S en los controladores uno y dos y para el tres las mismas con
una adicional T, todo esto con la finalidad de realizar las combinaciones entre ellas.

Cada una de las letras corresponde a un bit como se muestra en (Tabla 3.
Activacion de tareas respecto a bits), el controlador se configura en el
correspondiente valor binario mas uno para activar cada una de las tareas. La tarea
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1 es el stop de la herramienta e indica que no hay tareas con valor de torque activas,
todas estas sefiales son activadas desde el PLC vy llevadas al controlador para
activar la que sea necesaria segun la secuencia.

Para conocer todas las tareas y sus valores de torque y cada controlador dirijase a
(Tareas y bits de activacion controladores (Stanley)).

Tabla 3. Activacion de tareas respecto a bits

ACTIVACION VALOR VALOR +1 TAREA LETRA VALOR TAREA
P 1 2 0
2 3 P
4 5 R
8 9 P+R
S
P+S
R+S
P+R+S
T
P+T
R+T

—H|n |0

O |N[O |G|~ |W[N |-

=
o

=
=

Fuente. Autor

8.3 Calculo de la corriente del sistema de potencia

Se tiene en cuenta que en el tablero antiguo de potencia las conexiones estaban a
110 VAC, al realizar una verificacion en la acometida que llega desde el tablero
principal se encuentra un problema con el sistema de puesta a tierra, el cual
presentaba corrientes de fuga afectando los sistemas analogos y su mediciéon
cuando estos eran conectados a la proteccidén de puesta a tierra. Se identifica una
mala conexion realizada en el transformador que baja el voltaje de 440 VAC a 220
VAC y se corrige, por otra parte, la tierra estaba siendo utilizada como neutro en el
tablero de potencia antiguo para obtener el voltaje de 110 VAC en las fases de 220
VAC.

En principio se ve la conveniencia de conectar los equipos a 220 VAC ya que bajaria
la corriente que pasa por cada uno, ademas asi lo recomienda el fabricante
(Stanley) para sus controladores de torque. Se conectan desde el tablero principal
de 220 VAC tres fases y el cable de tierra, cada linea puede soportar hasta 25
Amperios segun el interruptor que estéa instalado en el tablero principal de 220 VAC.

65


TESIS%20ADJUNTOS/Manuales/Valores%20de%20torques%20en%20controladores%20stanley.xlsx

Figura 42. Controladores de torque (Stanley)

Fuente. Autor

El circuito en el tablero nuevo de potencia (Figura 43. Tablero de potencia) es
manejado en su totalidad por un voltaje de 220 VAC, iniciando por la acometida la
cual llega a una proteccion de 25 amperios. De alli aguas abajo se conecta a un
distribuidor de voltaje marca Legrand para realizar la conexion adecuada a cada
uno de los elementos.
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Figura 43. Tablero de potencia

Acometida
eléctrica 220

Fuente. Autor

8.3.1 Balance de potencia por fase:

Teniendo en cuenta los componentes a conectar a la acometida y la proteccion que
se instala de 25 amperios, no se puede exceder el valor de corriente debido a que
la proteccién se activaria continuamente dejando el sistema sin energia eléctrica.
Para que no suceda esto se realiza un balance de potencia (Tabla 4. Corriente
total del sistema de potencia) por cada una de las fases.
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Tabla 4. Corriente total del sistema de potencia

COMPONENTE INTENSIDAD (A) NUMERO DE BORNE
BRAKER PRINCIPAL FASE AMARILLA 25 1
BRAKER PRINCIPAL FASE AZUL 25 2
BRAKER PRINCIPAL FASE ROJA 25 3
BREAKER CONTROLADOR 1 10 4
BREAKER CONTROLADOR 2 10 5
BREAKER CONTROLADOR 3 10 6
BREAKER BACK UP 10 7
BREAKER BACK UP 4 8
PROTECCION FUENTE 1 L1 1 9
FUENTE L2 1 10
FUNTE PLC L1 1 11
FUNTE PLC L2 1 12
PROTECCION FUENTE 1 L1 0.65 13
FUENTE L2 0.65 14
TOTAL, FASE L1 23
TOTAL, FASE L2 23
TOTAL, FASE L3 23

Fuente. Autor

Se distribuye la corriente por cada una de las fases sin exceder los 25 Amperios de
la proteccién y dejando un factor de seguridad de 2 amperios.

8.4 Disefio de conexiones neumaticas

Segun el manual GCCH1 del estandar global (General Motors Colmotores zona
franca), la entrada de aire en un componente debe ir identificada de color azul y las
salidas de color blanco, se realizaron las conexiones neumaticas teniendo en cuenta
este principio de estandarizacién (Figura 44. Cilindro y conexiones neumaéticas).

Figura 44. Cilindro y conexiones neumaticas

Fuente. Autor
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Desde la acometida principal se conecta una manguera a una unidad de
mantenimiento donde el aire es liberado de posibles humedades provenientes del
ambiente, después se conecta una manguera a la salida pasando por un ducto
creado para eliminar el cableado eléctrico y neumatico que se encontraba por el
suelo anteriormente. La manguera termina en una valvula de paso (Figura 45.
Valvula de corte de presion de aire) donde en caso de emergencia se corta el aire
del sistema ya que la energia de la maquina es la presion neumética siendo el
principal riesgo de lesiones.

Figura 45. Valvula de corte de presion de aire

Fuente. Autor

De la valvula de corte de aire se inicia la conexion del banco de ensamble realizando
una derivacién a los dos sistemas que se van a manejar, prueba de estanquidad e
instrumentacién, cada uno posee un regulador de presién. La instrumentacion se
maneja a 80 PSI, en esta parte se deriva una conexion a un bloque Manifold de 5
electrovalvulas (Figura 46. Bloque de electrovalvulas Manifold) encargadas de
mover los cilindros neumaéticos, las entradas y las salidas se conectaron segun la
nomenclatura y estandar.

Figura 46. Bloque de electrovalvulas Manifold

Fuente. Autor
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La prueba de estanqueidad se realiza para conocer si el sistema de frenado tiene
escapes inyectando aire en los ductos por medio de las mangueras del freno, se
calibra el regulador a 120 PSI, y si hay una caida mayor a 2 PSI en la suspension
se presenta escape y debe ser revisada. La HMI (Figura 47. Pantalla de
estanqueidad y ajuste tuerca campana) envia el mensaje y se debe reiniciar la
prueba.

Figura 47. Pantalla de estanqueidad y ajuste tuerca campana

Variacion
de presion

Fuente. Autor

Se realiza el esquema neumatico de las conexiones realizadas al banco de
ensamble ver en anexo (1.5 Esquema neumatico del banco de ensamble)
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9 RESULTADOS Y ANALISIS

A lo largo de los capitulos 7 y 8 se desarrollan los objetivos planteados en [4]

9.1 Dispositivo nuevo de ensamble

En GM se realizé el dispositivo nuevo (Figura 48. Estructura banco de ensamble
nuevo), el cual fue automatizado siguiendo la estructura del banco de ensamble
anterior.

Figura 48. Estructura banco de ensamble nuevo

Fuente. Autor

Se procedié a instalar las bases, componentes mecéanicos e instrumentacion al
dispositivo. Como se vio en los capitulos [7] y [8] se desarrollan las conexiones
eléctricas, neumaticas y automatizacion originando el banco de ensamble nuevo,
mas simple y con mejores caracteristicas.

Haciendo una comparacién entre (Figura 49. Banco de ensamble antiguo) y
(Figura 50. Banco de ensamble nuevo), se puede observar que el banco nuevo
estd mas simplificado y organizado para realizar un trabajo mas rapido y confiable.
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Figura 49. Banco de ensamble antiguo

Pulsador
suelto

Fuente. Autor

Fuente. Autor
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9.2 Mejora en tiempos de ensamble

Se puede apreciar en los videos adjuntos como mejoran los tiempos y la calidad del
ensamble al tener mas control de componentes, como en el caso del monitoreo de
los sensores ABS y demas sistemas de prueba y error, ademas las pantallas de
ayuda que facilitan el seguimiento de la secuencia.

En el ensamble de M200 el tiempo pasa de ser 2 minutos con 15 segundos a 1
minuto con 10 segundos (Figura 51. Tiempo de ensamble del banco antiguo y
del nuevo).

Figura 51. Tiempo de ensamble del banco antiguo y del nuevo, modelo M200

&% AVP - NEW PLAYLIST*

= - &P
2 _/.,,, 0
R * 9

Fuente. Autor

El ensamble de M300 pasa de ser 1 minuto con 34 segundos a 1 minuto con 13
segundos (Figura 52. Tiempo de ensamble del banco antiguo y del nuevo,
modelo M300).

Figura 52. Tiempo de ensamble del banco antiguo y del nuevo, modelo M300

>>

v AVP - NEW PLAYLIST*

Fuente. Autor

Para el ensamble de SGM308 pasa de ser 1 minuto con 45 segundos a 1 minuto
con 13 segundos.
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9.3 Optimizacién de elementos del banco de ensamble

Algunos de los componentes no son necesarios a la hora del ensamble, por esta
razon son eliminados y asi mejorando los tiempos del proceso. Ver anexo (1.1
Componentes de los bancos, actual y propuesto para el ensamble de suspensiones traseras).
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10 COSTOS DEL PROYECTO

Se tiene en cuenta dos aspectos para realizar el estimado de costos del proyecto

10.1 Costo de elementos.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNIDAD ($) | TOTAL (%)

SENSOR INDUCTIVO PEPPERL + FUCHS NBB2- | 14 170880,2 2392322,8

12GM50-E2-C3-V1

SENSOR MAGNETICO SMC DM9BSDPC 6 366837,6 2201025,6

PRESOSTATO DIGITAL SMC ISE30A-C6L-D 1 562060,7 562060,7

BLOQUE DE | SMC VFS2100-5FZ 6 220695,6 1324173,6

ELECTROVALVULA

ELECTROVALVULA SMC VX220AA 1 70600 70600

ESTANQUEIDAD

CABLE CENTELSA CALIBRE 18 2 83000 166000

CILINDROS NEUMATICOS | SMC 6 700126 4200756

PLC ALLEN BRADLEY L32E 1 1289000 1289000

ADAPTADOR  ETHERNET | ALLEN BRADLEY 1794-AENT 1 1384000 1384000

FLEX I/O

MODULO DE ENTRADAS | ALLEN BRADLEY 1794-1B16 3 816136 2448408

DIGITALES

MODULO DE  SALIDAS | ALLEN BRADLEY 1794-0OB16 2 816136 1632272

DIGITALES

MODULO DE ENTRADAS | ALLEN BRADLEY 1794-1E8 1 1294000 1294000

ANALOGICAS

CABLE EXTENSOR FLEX I/O | ALLEN BRADLEY CE1 1 271104 271104

SWITCH ETHERNET ALLEN BRADLEY STRATIX 2000 | 1 674936 674936

PANEL TOUCH SIEMENS MP277 6AV6 643-0CD01-1AX1 | 1 10886520 | 10886520

75




DISTRIBUIDOR DE | LEGRAND 1 82300 82300
POTENCIA
INTERRUPTOR  PRINCIPAL | SNEIDER ELECTRIC 30A-220V | 1 122000 122000
TRIFASICO
FUENTE DE VOLTAJE DC ALLEN BRADLEY 1606-XLS 2 591500 1183000
MANGUERA 6mm SMC 2 311580 623160
RACOR 6mm*1/4" SMcC 30 10590 317700
BORNAS AB AB 10 3260 32600
CABLE ETHERNET UTP CAT | ALLEN BRADLEY 4 18340 73360
5E
VALVULA  DE PASO | SMC VHS50-FO6B 1 248512 248512
MANUAL
INTERRUPTOR SIEMENS 5SJ41 (10A) 4 41320 165280
REGULADOR DE PRESION | SMC AW30-N02DG-2Z-A 2 265456 530912
UNIDAD DE MTTO SMC AMG 150C-02BD 1 693202 693202
BOTONERA ALLEN BRADLEY F800 2 139956 279912
GABINETE DE CONTROL SNEIDER ELECTRIC 1 298321 298321
GABINETE DE POTENCIA SIEMENS 1 2214016 2214016
TOTAL 24646385,1 | 37661453,7
Tabla 5. Costos por elementos
Como se puede observar (Tabla 5. Costos por elementos), el costo total de los

elementos de automatizacion e instrumentacion es de $37°661.453.
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10.2 Costo de horas de ingenieria.

TIEMPO | COSTO HORA ING
ACTIVIDAD (H) ($) COSTO ING ($)
CORRECCION DE ACOMETIDA

ELECTRICA 6,5 25500 165750
FABRICACION Y DISENO PORTA COPAS 24,5 180000 4410000
FABRICACION DE SOPORTERIA DE

PUESTA A PUNTO 29 180000 5220000
INSTALACION DE INSTRUMENTACION 39,5 25500 1007250
CALCULO POTENCIA DEL BANCO Y

CONEXIONES 51 180000 9180000
CONEXIONES ELECTRONICAS DEL

BANCO 81,5 25500 2078250
DISENO Y CONEXIONES NEUMATICAS

SEGUN ESTANDAR 75,5 180000 13590000
CONFIGURACION DE LA RED DE

COMUNICACION 13 180000 2340000
DISENO Y CONEXION DE SISTEMAS DE

PRUEBA Y ERROR PARA SENSORES ABS 38,5 180000 6930000
CONFIGURACION DE MODULOS FLEX

I/O RS LINX 8,5 180000 1530000
PROGRAMACION DE CONTROLADOR

LOGICO PROGRAMABLE (PLC) 72 180000 12960000
PROGRAMACION DE HMI SIEMENS 81 180000 14580000
PROGRAMACION Y CONEXIONES DE

TORQUES ELECTRICOS 78,5 180000 14130000
CONEXION SISTEMA ANDON 15,5 180000 2790000
PROGRAMACION HORA A HORA Y

TACK TIME 24,5 180000 4410000
TOTAL 639 2236500 95321250

Tabla 6. Costos por hora de ingenieria

El costo del proyecto aplicado a ingenieria es de $95’321.250 (Tabla 6. Costos por
hora de ingenieria). El costo total del proyecto es de $132°982.703 de pesos.
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11 CONCLUSIONES

Los componentes fisicos empleados para la construccion de la red de
comunicacion, sensores inductivos, sensores magnéticos, sensor de presion
y electrovalvulas situados eléctricamente a los médulos Flex 1/0, se basan
en el célculo de la corriente que requiere cada uno, esta es obtenida a partir
de cada hoja de los elementos.

Al verificar el tiempo de latencia de la red por componente vinculado se
obtuvo un registro de un valor de 1 ms, lo que indica que se logré reducir
ampliamente el valor propuesto inicialmente 1s, esto gracias al disefio la
arquitectura de red basada en el protocolo Ethernet/IP industrial. No se
realiza una comparacion con otro protocolo por falta de disponibilidad de
elementos en el almaceén.

Se tuvo en cuenta la secuencia del ensamble realizada en diagramas de flujo
y la activacion de las tareas desde el PLC hacia los controladores de torque
(Stanley), esto permitio la programacion en Ladder por medio del software
(RS Logix 5000®), se crearon las etiquetas de programacion basados en el
estandar global de (General Motors Colmotores zona franca).

Al realizar las conexiones eléctricas se encuentran problemas con la
acometida de 220 VAC en el sistema de puesta a tierra. El transformador
principal presentaba problemas, al tomar una medida analdgica en el sistema
de prueba y error de la estanqueidad por el sensor de presion, oscilaba el
valor variando en mas de 2 PSI generando una condicion de escape en el
ducto de freno. Se soluciona la conexion en el transformador eliminando la
corriente parasita introducida en él sistema.

Reconocer el principio de divisor de resistencias fue de utilidad debido a que
cuando se conecta el sensor ABS en paralelo a la resistencia eléctrica fija de
2kQ, este se aproxima al valor de la resistencia generando la misma corriente
en el modulo 12mA.

Los tiempos de ensamble son reducidos drasticamente en el modelo M200
(Spark Life) debido a que se eliminaron diferentes sistemas de prueba y error.
La prueba de estanqueidad se programé para realizarse automaticamente
después del apriete del purgador de freno ahorrando segundos que gastaban
los operarios al pulsar el boton de inicio. Debido a que todos los elementos
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del banco de ensamble son nuevos no generaran paradas por
instrumentacion.
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12 TRABAJOS FUTUROS

1.Adaptacion de torques inalambricos para el banco de ensamble

2.Ensamble de suspensiones traseras por medio de robots Fanuc

3.Puesta a punto automética segun modelo de trabajo para el banco de

suspensiones traseras.

4.Analisis de la sefial generada por los sensores ABS para diagndstico de fallas y

mantenimiento.
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