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DISENO Y SIMULACION DEL CONTROL AUTOMATICO PARA EL
ESTAMPADO DE MATRICULAS AUTOMOTRICES. DYSCAEM:

RESUMEN

La automatizacion industrial como disciplina ingenieril es aplicada a procesos industriales de toda
indole, con variados enfoques como repetitividad en las tareas, operatividad continuada,
incremento sostenido de estdndares, reduccion de costos operativos, reduccion de riesgos y trabajos
al ser humano, control total en consumos energéticos y de materiales, balance garantizado de lineas
de produccion, y la oportunidad en las entregas, entre otras tantas.

Todo proceso es susceptible de ser automatizado, lo cual establece enormes oportunidades
a las empresas manufactureras que formulen planes estratégicos en tal sentido, en la bisqueda de
mayor productividad y competitividad, pues la tecnologia avanza a grandes y seguros pasos.

En la actualidad, los programas de formacion profesional en automatizacion y control son
mas frecuentes que en el pasado, lo que en general conduce a un pensamiento colectivo que impulsa
al pais industrialmente con las ventajas aportadas por este tipo de evolucion empresarial.

El disefio de un control automatizado para procesos industriales, como el que se aborda en
este trabajo, es un claro ejemplo de oportunidades industriales con desarrollo perfectamente viable
en el pais, con conocimiento y evolucion propia.

Palabras clave. Simulacion, Control, Automatizacion, Red de Petri, Grafcet, Guia Gemma.

ABSTRACT

Industrial automation as an engineering discipline is applied to industrial processes of all kinds,
with varied approaches such as repetitive tasks, continued operation, sustained increase in
standards, reduction of operating costs, reduction of risks and work to human beings, total control
in consumption energy and materials, guaranteed balance of production lines, and the opportunity
in deliveries, among many others.

Every process is susceptible to be automated, which establishes enormous opportunities for
manufacturing companies to formulate strategic plans in this regard, in the search for greater
productivity and competitiveness, as technology advances to large and safe steps.

At present, professional training programs in automation and control are more frequent
than in the past, which in general leads to a collective thinking that drives the country industrially
with the advantages provided by this type of business evolution.

The design of an automated control for industrial processes, such as the one addressed in
this paper, is a clear example of industrial opportunities with perfectly viable development in the
country, with knowledge and its own evolution.

Keywords. Simulation, Control, Automatization, Petri’s net, Grafcet, Gemma guide.

! Autor Victor O. Zambrano G., Ingeniero Mecanico de la Universidad Nacional de Colombia, Consultor en Ingenieria
de Procesos Industriales.
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1. INTRODUCCION

El verdadero signo de la inteligencia no es el conocimiento
sino la imaginacion.

Albert Einstein

El disefio y simulacion de controles automadticos para los procesos industriales se basa
fundamentalmente en protocolos y modelos ya establecidos y probados, con metodologias seguras
para el entendimiento y el desarrollo [1], de tal manera que los resultados en la mayoria de los
casos son conformes con la planificacion. Sin embargo, el éxito de todo trabajo en automatizacioén
se arraiga indudablemente en el conocimiento manifiesto y metoddico del proceso de manufactura,
en la claridad de su caracterizacion y en las competencias para la descripcion y la operacion de los
procesos a ser intervenidos [2].

De otra manera, en el entendido de que la automatizacion industrial reduce o elimina la
intervencion humana, es justamente la competencia humana en los procesos la que permite
establecer disefios, trazar los modelos y planificar las automatizaciones para su propio beneficio.

Metodologias para el disefio y la simulacion como Redes de Petri [3], Diagramas
GRAFCET [4], Guia GEMMA [5] y programas computacionales que permiten su aplicacion como
Sirphyco y Automation Studio [6] [7], aunado todo al perfecto y profundo conocimiento de los
procesos de manufactura y sus operaciones individuales, establecen la mejor via para la
automatizacion industrial.

La automatizacion del proceso de fabricacion de PMA — Placas Matriculas Automotrices,
resulta, después de su andlisis, perfectamente factible y congruente con las capacidades ingenieriles
del pais, aunque al tenor del tamafio del mercado las dimensiones industrial y comercial establecen
limites para la inversion respecto de las necesidades de produccion de unidades.

La revision estadistica del parque automotor registrado en el RUNT — Registro Unico
Nacional de Transito del Ministerio de Transporte (Tabla 1), permite identificar el crecimiento
anual proyectado para los afios 2019 y 2020 en Colombia.

Tabla 1. RUNT Parque automotor registrado.

Ao RUNT Crecimiento A producir Fuente
2012 9283 337

2013 10 186 026 9,72% 902 689

2014 11152 653 9,49% 966 627

2015 12 087 262 8,38% 934 609  Estadistica
2016 12 910 083 6,81% 822 821

2017 13 637 592 5,64% 727 509

2018 14 486 716 6,23% 849 124

2019 15 160 070 4,65% 673 354 o
2020 15732 077 3,77% 572008  Fronostico

Fuente. Elaboracion propia. [8]

A partir de lo anteriormente mencionado, se establece que con dos (2) PMA por vehiculo y
una (1) PMA por moto y por otros (Tabla 2), y considerando el promedio de unidades a producir
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para los afios 2018, 2019 y 2020, se tiene un crecimiento probable de 994.000 unidades que deben
ser producidas, lo que sienta una base para la capacidad productiva instalada o para las cadencias
mensuales como consideracion basica para el proceso de automatizacion.

Tabla 2. Necesidades de produccion de PMA.
PMA Nuevas Cambio PMA Nuevas Crecimiento

R’{j(;fll! 14 684 087 PMA 100% R’{J(I\t;’lll 700 000 PMA 100%
Motos 8369 930 1 57% Motos 399 000 1 57%
Vehiculos 6167317 2 42% Vehiculos 294 000 2 42%
Otros 146 841 1 1% Otros 7 000 1 1%
PMA Nuevas por Cambio 20 851 404 PMA Nuevas Crecimiento 994 000
Produccion Mensual 1737617 Produccién Mensual 82 833

Fuente. Elaboracion propia.

En cuanto a las PMA nuevas para cambio, una informacion en curso en el Ministerio de
Transporte indica la evolucion de un proyecto para reposicion de todas las PMA en afos proximos,
para lo cual se calcula un cambio total de veinte (20) millones de unidades.

1.1. Vigencia Tecnologica.

En el proceso de fabricacion de las PMA - Placas Matriculas Automotrices [10] [11] en la empresa
de referencia, SCI- Soluciones Corporativas Integrales S.A.S.[9], se utiliza la tecnologia propia de
un proceso manual, la cual consiste en dados en duraluminio de intercambio manual (Ilustracion
1), bastidores (Ilustracion 2) y prensas hidraulicas de doble cilindro (Ilustracion 3), que en conjunto
con maquinas conexas al proceso como prensa excéntrica para troquelado, linea de colaminado de
fleje de aluminio, devanador de rollos de fleje de aluminio y las estaciones adicionales de acabado,
embellecimiento y empaque, permiten el desarrollo del proceso fabril.

Iustracion 1. Matriz de operacién manual.

ill

i

L 4 e e "]1,\‘""- ) _H..-"\"l, | \

e

cwemah

Fuente. Elaboracion propia.

La tecnologia vigente esbozada resulta ser en virtud de su mano de obra intensiva, una
tecnologia de fabricacion altamente sensible al error humano, a la confusion en el manejo de las
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series de producto y en la posibilidad de fraudes por la falta de control efectivo en el uso de

materiales, en el conteo de unidades y en la duplicidad (denominado comtinmente como gemeleo)
de las PMA.

La simpleza de la tecnologia manual es un factor preponderante, cuya percepcion redunda
en sencillez operativa, de mantenimiento y de reposicion, favoreciendo la creacion de multiples
empresas de manufactura, aunque de muy reducida productividad y, por ende, competitividad.

Iustracion 2. Bastidor de operacion manual.

Fuente. Elaboracion propia.

La tecnologia de produccion en SCI resulta ser entonces, una tecnologia ya sin vigencia en el
mundo, en cambio si con muchas opciones evolucionadas hacia la automatizacién y control de
procesos fabriles con tecnologia de punta, aunque accesible en todos los entornos industriales.

Ilustracion 3. Prensa hidraulica doble cilindro marca UTSCH.

Fuente. Elaboracion propia.
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La empresa alemana UTSCH? lider en el mercado mundial y cuya tecnologia se encuentra
disponible y es conocida en el pais, se toma como referente tecnolégico en este trabajo.

La prensa hidraulica ha tenido una interesante
Tlustracion 4. Prensa hidraulica evolucion tecnologica, en la que se han integrado
moderna marca UTSCH®. dispositivos digitales y la tecnologia conexa, con
posibilidades de redes digitales (Ilustracion 4).

Estas prensas ostentan los mayores desempefios
posibles, lo que las ha convertido en estandar del mercado,
con inmensas posibilidades para la automatizacion.

Hustracion 5. Dados de estampado UTSCH.

Fuente. [10] Fuente. [11]

Los antiguos dados tallados en duraluminio han evolucionado a las matrices poliméricas
articuladas y con el disefio especialmente orientado a la utilizacion en almacenes indexados
automaticos (Ilustracion 5).

Los bastidores de duraluminio se han reemplazado por bandejas de desplazamiento que
permiten alojar las matrices s6lo en el momento en que se va a estampar (Ilustracion 6).

La mencionada evolucion tecnologica permite en la actualidad el facil redisefio de
componentes hacia optimizadas formas que permiten el desarrollo de nuevos automatismos con
base en modelos estructurados de control como el que se desarrolla en el presente trabajo.

Iustracion 6. Novedoso sistema manual de estampado UTSCH.

Fuente. [12]

2 Empresa alemana fundada en 1961 por Erich Utsch AG. https://www.utsch.com/
3 Toda imagen e informacion referente a productos de la marca alemana UTSCH, procede de la pagina oficial en el
link https://'www.utsch.com/.

14



DYSCAEM. Diserio y simulacion del control automatico para el estampado de matriculas automotrices.

Los actuales desarrollos estdn completamente orientados a sistemas automatizados de
grandes cadencias de produccion [12], evolucionando de manera constante hacia procesos
integrados y automatizados A/l in One, con claros objetivos de mercado global (Ilustracion 7).

Iustracion 7. Maquina completamente automatica UTSCH.

Fuente. [13]

1.2. Formulacion de la oportunidad tecnolégica.

La fabricacion de PMA se lleva a cabo en pymes con procesos manuales de muy bajo desarrollo
tecnoldgico en términos de maquinas, métodos productivos o automatizacion de é€stos, de tal
manera que las maquinas y los dispositivos son habitualmente fabricados con calidad técnica
reducida, lo que redunda en grandes dificultades para obtener productos de buena calidad; de ahi
que los costos estdndar son habitualmente improcedentes, pues la variabilidad de los procesos
manuales y las dificultades técnicas de maquinas y equipos, impiden su establecimiento y control.

La demanda de las PMA en el mercado colombiano se tiene en el registro de cerca de
700.000 nuevos vehiculos en los proximos dos afios y en la reposicion por pérdida o deterioro, lo
que establece una baja rotacion de producto comparativamente con paises desarrollados, donde el
comercio de las PMA es libre y de enormes volimenes. De acuerdo con esto, no cabe pensar en
inversiones en maquinas automatizadas de gran capacidad de produccion que resultan onerosas e
inconvenientes para el tamafo del sector productivo en cuestion.

El proceso de estampado de las PMA se lleva a cabo por el prensado, en prensa hidraulica,
de bastidores con dados intercambiables alfanuméricos, que se combinan manualmente (Ilustracion
8), lo que supone una inmensa y comprobada posibilidad de codificacion equivoca, debido a
factores humanos como distraccion, falta de experticia y entrenamiento o en el peor de los casos
por fallas intencionales.
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Ilustracion 8. Intercambio de dados en bastidor.

Fuente. Elaboracion propia.

En virtud de lo anterior, el problema a resolver corresponde con el nicleo operativo del
proceso de estampado de las PMA, mediante la alimentacion automatizada de dados alfanuméricos,
del material preparado para estampado y de una prensa dispuesta para tal fin, con las respectivas

acciones de prensado y retiro del producto semielaborado para continuar el proceso, cuyo modelo
conceptual se observa en la Ilustracion 9.

Iustracion 9. Diagrama de flujo del proceso.
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Fuente. Elaboracion propia.

Abordar la automatizacion del proceso productivo conceptualizado procede a partir del
conocimiento y utilizacion de nuevas tecnologias, lo que establece la necesidad de competencias
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multiples desde el conocimiento integral del proceso, de los objetivos productivos, de los recursos
tecnologicos en las disciplinas mecanica, eléctrica, neumatica e hidraulica y de medios de disefio,
modelado y simulacién de procesos.

1.3. Definicion de objetivos.

El presente trabajo de modelado y simulacion de procesos se aborda con base en diversas
metodologias y tecnologias de desarrollo vigentes, de tal manera se garantiza la idoneidad de los
resultados y de las propuestas metodoldgicas y tecnologicas.

1.3.1. Objetivo general.

Disefiar, modelar y simular el control automatico de una prensa hidraulica y sus equipos auxiliares,
para el proceso de estampado de PMA — Placas Matriculas Automotrices.

1.3.2. Objetivos especificos.

Los objetivos especificos que permiten alcanzar el objetivo general se encuentran planteados
alrededor de metodologias de desarrollo a saber:

Conocer y entender el proceso productivo de PMA, sus debilidades y fortalezas como el principal
insumo para las estrategias de disefio.

Disefiar, modelar y simular los sistemas eléctrico, neumatico e hidraulico requeridos para el
proceso de estampado de PMA.

Disefiar y modelar mediante una Red de Petri el proceso como uno de eventos discretos y generar
las respectivas ecuaciones de estado.

Disefiar, modelar y simular el grafico GRAFCET como una solucion para la programacion del
sistema de control.

Aplicar metodologicamente la guia GEMMA en el disefio y desarrollo del control automatico del
proceso.

1.4. Justificacion.

Este trabajo se justifica por la contribucion al entendimiento del control automatico de procesos
con fines productivos y a su relacion, sin limitarse a ello, con la calidad y el costo final de las PMA.

En cuanto a la calidad de los productos obtenidos mediante un proceso automatizado,
resulta evidente que la calidad de estos no dependera de la intervencién humana, lo cual asegura
un alto estandar de repetitividad y reproducibilidad de los eventos productivos y por ende la
estabilidad de la calidad del producto.

El costo que habitualmente se modifica en la variabilidad de los tiempos y movimientos vy,
especialmente se incrementa con los productos no conforme, se vera enormemente reducido al
eliminar de manera importante las causas de la intervencion humana.

El consumo energético es otro importante factor para considerar pues las demoras en los
procesos, la repeticion de productos defectuosos y los tiempos de méaquina en espera generan
consumos de energia cuyo valor se aplica a una menor cantidad de productos, afectando la
competitividad global de la operacion.
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Con este trabajo se establecen utiles conceptos para el desarrollo de competencias
requeridas para el disefio de sistemas de control, que estimadas a la luz de la ingenieria concurrente
permitiran enriquecer los curriculos académicos en aquellas instituciones técnicas que forman la
base tecnoldgica del pais.

Académicamente, este estudio resulta ser un conjunto de conocimientos que, si bien estan
apropiados por la academia para sistemas de control de gran tamafio, son poco densos para
pequefios sistemas y para su estructura de calidad y costos. Con este trabajo se aportan bases
metodologicas para establecer nuevas y futuras lineas de investigacion en sistemas de control
automatico para procesos industriales en pequefias empresas.

A nivel personal, se amplia el conocimiento tanto de la fenomenologia particular del
proceso de manufactura estudiado, como del disefio y estructuracién de un proceso de modelado y
simulacion para controles automaticos.

El nuevo haber intelectual se convierte en una herramienta cognitiva con bajos costos de
desarrollo y con una excelente calidad del producto final que aporta a pequefias empresas, nuevas
oportunidades de crecimiento y desarrollo tecnoldgico para una mayor productividad comparativa,
desarrollando sistemas automatizados de control.

1.5. Estructura de la tesis.

El desarrollo del presente trabajo se fundamenta en tres (3) componentes estructurales, el primero
de los cuales es referido al proceso industrial, que se contextualiza con base en el diagrama de
flujo de funciones cruzadas (Ilustracion 10).

El segundo componente corresponde al diserio para la automatizacion, el cual ubica el
problema directamente en el disefio del proceso de manufactura en el ambiente tecnologico natural
de los sistemas eléctrico, neumatico e hidraulico y que se conduce en el software Automation Studio
Professional, version 5.0.0.122.

Aunado a lo anterior, el modelo del proceso desarrollado y del tablero de control, se llevo
a cabo en el software SketchUp 2018 [14], como una representacion del pensamiento 3D, lo que
establece enormes facilidades para la creacion y las variaciones en funcion del avance l6gico del
proyecto, con la capacidad de exportar los modelos a sistemas mas robustos de disefio paramétrico,
para un posterior desarrollo del proyecto industrial.

El tercer componente corresponde al modelado y simulacion del control automatico, con su
respectivo disefo, enmarcado en el uso y aplicacion de las tecnologias aplicables para el analisis y
el disefio como son las Redes de Petri, el GRAFCET y la guia GEMMA.
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2. PROCESO INDUSTRIAL

Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo mismo.

Albert Einstein

El proceso industrial esquematizado (Ilustracion 10), corresponde con un modelo completo de la
industrializacion de PMA, en el cual se observan las funciones cruzadas entre departamentos y las
oportunidades (en color) para automatizacion y control en la planta de produccion.

Cinco (5) subprocesos de manufactura diferenciados por color se observan, con las
siguientes caracteristicas:

Tustracion 10. Diagrama de funciones cruzadas proceso industrial.
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Fuente. Elaboracion propia. Anexo 1.

El subproceso identificado con color verde corresponde con un almacén de indexado, que
a partir de codigos generados en un sistema ERP con base en 6rdenes de proceso, dispone los dados
de letras y nimeros (todos individuales), en el codigo que debe ser estampado.

El subproceso identificado con color azul corresponde a una estacion de seleccion de
materiales pre cortados que, dependiendo de las ordenes de proceso emitidas, deben ser
seleccionados para el estampado del codigo respectivo en el siguiente proceso.
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El subproceso identificado con color cian
(Ilustracion 11), corresponde al proceso que se desarrolla
en este trabajo, en el cual se automatiza el control de la
operacion desde la disposicion de los dados de

Iustracion 11. Estampado PMA.

L

M ”“‘“""‘[_‘— BT estampado y la recepcion de la materia prima, hasta la
entrega de las PMA estampadas para los procesos
subsiguientes.

El subproceso identificado con color naranja,
siendo el proceso posterior al estampado, corresponde al
o entintado, verificacion de las PMA elaboradas y el
S respectivo curado IR/UV.
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1
' . . El subproceso identificado con color rojo
Fuente. Elaboracion propia. corresponde al proceso de marcado, trazabilidad,

empaque y embalaje en concordancia con el sistema ERP

corporativo.
2.1. Proceso de manufactura.

Dado que el proceso de manufactura tiene un alto grado de dificultad y que en virtud de la ausencia
de automatizacién se requiere capacitacion y entrenamiento del operario para el desarrollo de las
habilidades operativas para alcanzar el estandar de tiempo en fabricacion, se realiza el respectivo
analisis para el disefio y el desarrollo del control automatico del proceso de estampado, en
concordancia con las siguientes necesidades.

El proceso de manufactura corresponde con un ambiente tipico de produccion MTO — Make
to Order [15], en el que las especificaciones de producto estan establecidas en requisitos legales
del Ministerio de Transporte, de obligatorio cumplimiento y en el que el LT — Lead Time para el
cliente es inferior a las veinticuatro (24) horas, casi en la totalidad de los casos de las PMA
individuales no seriadas; se tienen entonces dos (2) tipos basicos de solicitud de emision de las
PMA.

2.1.1. Solicitudes seriadas.

Este tipo de solicitudes se reciben en series autorizadas por el Ministerio de Transporte,
habitualmente en paquetes de mil (1000) cédigos, es decir, de dos mil (2000) PMA — dos por
vehiculo en el caso de los automoviles, y de mil (1000) PMA — una por vehiculo en el caso de las
motocicletas. El LT — Lead Time para el cliente queda sujeto a las condiciones contratadas.

Se presenta una gran incertidumbre en la generacion de producto no conforme, debido a la
monotonia de largas series y tiempos de proceso, que facilitan el error humano.

2.1.2. Solicitudes de reposicion.

Estas solicitudes se reciben de manera individual, lo cual no obedece a paquetes seriados,
introduciendo en el proceso gran incertidumbre en la generacion de producto no conforme por la
variabilidad de los codigos y los destinos, que se deben estampar de uno en uno con algin orden
especifico. El LT — Lead Time para el cliente es usualmente exigido por éste en un tiempo no
superior a veinticuatro (24) horas.

2.2. Preparacion de materiales.

La preparacion inicial de los materiales para la fabricacion se realiza en la denominada linea de
materiales en la que, a partir de una banda de aluminio en rollo y de una cinta reflectante adhesiva,
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también en rollo, se colamina en linea como un material compuesto (Ilustracion 12), que en el
mismo proceso se corta en segmentos con la longitud adecuada a cada tipo de PMA requerida.

Este proceso surte un almacén de producto semielaborado en proceso, dado que después
del colaminado debe tener un reposo no inferior a 48 horas, tiempo que es exigido por el fabricante

de la cinta reflectante, pues la activaciéon y curado del adhesivo corresponde a un proceso
anaerobico.

El material compuesto o colaminado, debe cumplir con unos estandares del Ministerio de
Transporte, por lo que ensayos pertinentes deben ser realizados en este proceso y en su puesta a
punto, para entregar un producto semielaborado en 6ptimas condiciones para el estampado.

Iustracion 12. Colaminado del material compuesto.

Fuente. Elaboracion propia.

El material cortado se conserva clasificado y etiquetado, quedando dispuesto para su uso
en lotes con la debida trazabilidad (Ilustracién 13).

Iustracion 13. Segmentos de material colaminado.

Una vez cumplido el tiempo de reposo se procede al troquelado del material en el que en
una unica operacion se corta a las dimensiones finales, se abren los orificios de fijacion y se
estampa el marco que rigidiza las PMA como limite de los textos y referencia para la lectura digital.
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2.3. Proceso de estampado.

El proceso de estampado se realiza por prensado en maquinas hidraulicas, cuyos puestos de trabajo
se organizan con dos (2) bandejas, en una de las cuales se ubica la materia prima y en la otra se
ubica el material ya estampado.

La capacidad normal del proceso entre ajustes y nueva puesta a punto es de un maximo de
doscientas (200) unidades, obligando a frecuentes cambios dependiendo de la agilidad del operario,
lo que introduce tiempos muertos por inactividad de maquina debido a cambios de material, reposo
del operario, surtido de material para nuevo lote, reemplazo de material defectuoso o por producto
no conforme, etc.

La secuencia del proceso de estampado se puede evidenciar en las siguientes acciones directas.
2.3.1. Manejo del material colaminado.

Cada puesto de trabajo es surtido con el material colaminado necesario para produccion segin
ordenes de trabajo, en un almacén lateral a la prensa y en rangos de doscientas (200) unidades, del
que se toma cada unidad de manera individual (Ilustracion 14).

Iustracion 14. Puesto de trabajo para el estampado.

Material
Colaminado

Fuente. Elaboracion propia.

Dado que el material colaminado es un material polimérico en una de sus caras, en tanto
que la otra cara es metalica, no resulta procedente arrastrar el material al tomar cada unidad, pues
la pelicula polimérica es muy sensible al rayado lo que dificulta el proceso manual y genera
producto no conforme, causando demoras operativas importantes.

De lo anterior se puede entender que el material debe ser tomado uno por uno e izado
verticalmente para no rayar el material en espera. Los operarios requieren de una especial
capacitacion en la tarea, pues las dificultades enunciadas afectan directamente la eficiencia de la
operacion.

2.3.2. Intercambio de dados.

Los dados o matrices son piezas prismaticas en duraluminio, mecanizadas por arranque de viruta
(Tlustracion 15), constituidas por un dado con grabado en alto relieve (macho) que se ubica en la
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parte inferior del bastidor y un dado con grabado en bajo relieve (hembra) que se ubica en la parte
superior del bastidor.

Estos dados se intercambian manualmente en el bastidor (Ilustracion 8), uno por uno en
atencion a la secuencia establecida por la respectiva orden de produccion teniendo como atenuante,
que las o6rdenes de produccion pueden especificar la fabricacion de una serie ordenada de PMA o
pueden especificar grupos de PMA individuales no relacionadas en una secuencia ordenada.

Iustracion 15. Dados o matrices para el estampado.

Fuente. Elaboracion propia.

Lo anterior determina dos modos de operacion en maquina, siendo el primero el mas
favorable, en el sentido de reemplazar los dados correspondientes a los digitos que siguen la
numeracion decimal creciente o decreciente o a la conocida secuencia del alfabeto. Este modo de
operacion en maquina no reviste mayor dificultad que la de atender las secuencias alfanuméricas
con un alto grado concentracion.

El segundo modo de operacion en maquina que es el menos favorable conlleva a reemplazar
la totalidad de los dados después de cada PMA realizada, siguiendo un cddigo completamente
diferente en seis digitos (caso de Colombia), exigiendo una mayor atencion del operario.

2.3.3. Estampado del material troquelado.

El medio productivo para repujado (Ilustracion 2), constituido por dos (2) PMA de duraluminio
articuladas en quijada (bastidor) y su conjunto de matrices alfanuméricas (dados), se ubican y
retiran manualmente de la prensa hidraulica.

Dado que el conjunto indicado tiene un peso aproximado de 15 kilogramos y aunque las
superficies sobre las que se desliza el bastidor son metalicas, resulta que después de varios cientos
de veces de realizar el trabajo manualmente, el cansancio del operario es evidente y la imprecision
en la ubicacion en la prensa comienza a ser relevante en el proceso. Lo anterior determina que la
automatizacion es requerida, en pro de la productividad y la competitividad empresariales.

La Ilustracion 16 permite observar en detalle un estampado en el material de PMA, y la
perfecta alineacion entre macho y matriz, lo que determina un producto conforme.
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Iustracion 16. Caracteristicas del estampado en un segmento de aluminio.

Fuente. Elaboracion propia.

Varias consideraciones se han de tener en cuenta para el proceso de estampado, a saber,
alineacion de las matrices (hembra y macho), alineacion de las matrices con el marco de referencia
de la palca, alineacion de la matriz correspondiente a la oficina de matricula, la altura de los
diferentes dados, el desgaste por aplastamiento cruzado (cerrar dados hembra o macho de diferentes
caracteres), ubicacion del bastidor cerrado en la mesa de la prensa, etc.

Iustracion 17. Accion de estampado en prensa.

Fuente. Elaboracion propia.

Visto lo anterior, queda establecido que el posicionamiento relativo entre dados, material y
bastidor son los factores mas importantes para controlar, resultando de especial importancia el
relevar o por lo menos reducir la intervencion humana.

Después de haber colocado los dados y el material colaminado y troquelado entre las guias
dispuestas para tal fin en el bastidor, todo el conjunto como medio productivo se ubica dentro de
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la prensa de repujado; entonces, se ejecuta el prensado y se procede a retirar el bastidor de la prensa,
siempre manualmente.

Dadas las caracteristicas de la méquina y del estado o ausencia de los sistemas de seguridad,

se determina para el operario una exposicion a riesgo por aplastamiento, lo que genera
incertidumbre, falta de confianza, estrés y en muchos casos accidentes de trabajo.

Finalmente, y en virtud de lo ya expuesto resulta claro el siguiente colofon, sin limitarse a este:

>

vV VYV VYV V¥V V V

La exposicion a los riesgos asociados a los procesos manuales es permanente, intimidante
y ralentizador incuestionable de los procesos productivos.

La intervencién humana requiere de entrenamiento y experticia que deben desarrollarse en
largos periodos de tiempo.

Los reemplazos de personal son costos en desarrollo de habilidades, conocimiento del
proceso y reentrenamientos.

Los yerros en proceso son habituales dadas las condiciones de mano de obra intensiva y su
obvia subjetividad.

El establecimiento de costos estandar resulta improcedente en procesos no normalizados y
erraticos.

La generacion de producto no conforme es incontrolable y costosa, lo que afecta tiempos
de entrega y la utilidad operativa, con los obvios costos en la repeticion.

La productividad humana, que es dependiente de la estandarizacion de procesos, es
reducida e inestable afectando directamente la competitividad empresarial.
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3. SISTEMAS PARA AUTOMATIZACION

La mente que se abre a una nueva idea jamas volverd a su

tamario original.
Albert Einstein

Todo proceso de automatizacion debe tener como base una particular configuracion de bastidores,
actuadores y sensores (Ilustracion 18), en un indispensable concepto multidisciplinario, pues en
ultima instancia, el control automatico se materializa en el accionamiento fisico de sistemas
mecanicos que han de ser congruentes con las funciones y capacidades esperadas, disefiadas y
obtenidas.

Los sistemas mecénicos en cada proceso de manufactura deben ser debidamente estudiados
en su cinematica y en su dindmica, de tal manera que no solo se presuma su operatividad, sino que
permita la adecuada seleccion de actuadores y sensores, lo que una vez realizado permite
dimensionar las necesidades de los equipos de control.

Ilustracion 18. Estacion automatizada para el estampado.

Fuente. Elaboracion propia.

El presente trabajo de disefio de un control automatico para el estampado de PMA, tiene
como base de automatizacién una prensa hidraulica (HP — Hydraulic Press), de dos (2) cilindros,
tipica de este proceso (Ilustracion 19), con las intervenciones y nuevos disefios que se plantean y
que permitiran su adecuada configuracién como una estacion automatizada de estampado.

El disefio del proceso se seguira para un producto tipico, como segmentos fabricados en
Aluminio 1100, 1200 6 3003, temple > H12, en la perspectiva de las dos (2) necesidades
recurrentes, a saber:

» Fabricacion en linea de una (1) unidad, lo cual aplica para vehiculos que requieren una sola
PMA como remolques, motocarros y vehiculos en licencia transitoria, entre otros.
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» Fabricacion en linea de dos (2) unidades idénticas, lo cual aplica para vehiculos que
requieren de dos (2) PMA como vehiculos particulares, publicos y diplomaticos.

Ilustracion 19. Prensa hidraulica de dos cilindros UTSCH.

Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con la Tabla 3, se establece la mayor dimension y el mayor peso en PMA para
autos, lo cual permite determinar las dimensiones y capacidades de los elementos actuadores y los
dispositivos.

Tabla 3. Medidas & Peso en PMA.

Variable PMA Motos PMA Autos
Espesor base 0,9 mm 0,9 mm
Ancho 105,0 mm 160,0 mm
Largo 235,0 mm 330,0 mm
Volumen 222 cm? 47,5 cm?
Densidad 2,7 g/em? 2,7 g/lem?
Peso base 60,4 g 1293 g

Fuente. Elaboracion propia [16]

De lo anterior se establece que a partir de la dimension fisica del producto en proceso y con
un factor de seguridad de dos (2), el peso minimo por segmento a ser manejado por los actuadores
neumaticos y las ventosas de vacio es de 260 g.

Aunque el disefio y calculo de los actuadores no son del alcance de este trabajo, algunos
calculos basicos y necesarios se indican para verificar las capacidades con la dimension fisica del
producto en proceso.

3.1. Sistemas mecanicos.

Dado que el disefio de la prensa actual es con plato inferior ascendente, se debera invertir el
concepto a una con placa inferior fija para dar nivel unico de referencia al accionamiento de las
bandejas alimentadoras de matrices (MF — Matrix Feeder), y de materiales (PF — Plate Feeder),
dejando la placa superior movil para el estampado (Ilustracion 20).
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Las dimensiones de los
Tustracion 20. Prensa Hidraulica Modificada. cilindros hidraulicos 1-141 y I-
144, con diametro de émbolo de
100 mm y recorrido 100 mm, no
seran modificadas pues €stas son
de comprobada funcionalidad, de
la misma manera que el sistema
hidraulico bésico.

Los resortes de

compensacion, que trabajan a

1-147 1144 compresion, tienen como funcion
balancear mecéanicamente el plato

Fuente. Elaboracion propia. movil, dado que éste se desplaza

por el accionamiento de dos (2)
cilindros hidraulicos independientes, lo que introduce incertidumbre en el paralelismo del plato
movil con respecto al plato fijo; sin embargo, el sistema hidraulico ha sido disefiado incluyendo el
componente /-1V26 Divisor de caudal compensado en presion y temperatura, diametro 5,6 mm.

En cuanto al bastidor para la alimentacion de matrices, entregadas en orden desde un
indexador externo, con su respectiva bandeja accionada hidraulicamente, éste debera ser disefiado
y fabricado en conjunto con el indexador mismo en proyectos ulteriores.

Visto lo anterior, se considerara inicamente la actuacion del cilindro hidraulico 7-142 sobre
una bandeja desplazable, para la ubicacion de las matrices entre los platos de la prensa, con sus
respectivos sensores de posicion (Ilustracion 21).

Nota. Otros componentes como bastidores, muebles y lineas eléctricas, neumaticas e
hidraulicas deben ser consideradas y estudiadas en ulteriores etapas de construccion en planta.

Iustracion 21. Indexador automatizado proceso externo.

ib |

Fuente. Elaboracion propia.

En cuanto al sistema neumatico para el manejo del material para estampado, se tiene un
montaje basico en un actuador neumatico sin vastago /-/45, cuya estructura es soporte para un
segundo actuador neumatico /-/47y el sistema de ventosas Vacuum Pack 1&2 para el vacio (véase
[lustracion 22).
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El componente identificado como 7-143, corresponde a un actuador hidraulico, que
desplazara el bastidor con el material a ser introducido entre los platos de la prensa y, por ende,
retirard el mismo material ya estampado de la prensa.

Iustracion 22. Manipulacion y transporte neumatico.

\ 1-143

Fuente. Elaboracion propia.

En la Ilustracion 22 se observan dos (2) bandas transportadoras, las cuales no requieren de
automatizaciéon y control, lo cual es reemplazado por un sencillo control externo de velocidad, y
cuya sincronia se ajusta con el accionar de la prensa hidraulica; este equipo no se incluye en el
control al igual que un contador digital externo que acumula pasadas con cada accionar de la prensa.

Iustracion 23. Unidad neumatica para el manejo de materiales.

Vacuum

Fuente. Elaboracion propia.
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3.2. Sistema eléctrico.

El sistema eléctrico trifasico (Ilustracion 24), corresponde a una alimentacion trifasica de 220V,
60 Hz, de uso tipico industrial, cuya instalacion debe ser realizada segun las regulaciones técnicas
y de seguridad pertinentes y se diagrama con los dos (2) motores y sus respectivos guarda motores.

Los motores eléctricos son méaquinas que, en virtud de su disefio tecnoldgico, estan
capacitadas para funcionar entre el 50% y el 100% de la carga nominal, con una eficiencia maxima
cercana al 75% de la carga nominal; lo anterior establece al motor eléctrico como la mejor opcion
para la potencia mecanica de las bombas del proyecto (Tabla 4).

Tabla 4. Componentes del sistema trifasico.

Codigo Descripcion
1M1 | Motor eléctrico de 8 kW, 1750 rpm, con el respectivo guarda motor.
1M3 | Motor eléctrico de 8 kW, 1750 rpm, con el respectivo guarda motor.

Fuente. Elaboracion propia.

Ilustracion 24. Circuito trifasico motores.
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Fuente. Elaboracion propia. Anexo 2.

Todo sistema de potencia debe considerar en su disefio un Braker general en el tablero de
barrajes y un interruptor para el energizado, el cual se considera en el disefio del tablero de control
en piso.
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Nota. Otros componentes como bastidores, barrajes y lineas eléctricas deben ser
consideradas y estudiadas en ulteriores etapas de construccion en planta.

3.3. Sistema neumatico.

Los sistemas de aire comprimido o neumaticos proporcionan movimientos controlados mediante
el uso de cilindros y motores neumaticos, lo que aunado a bajos costos de estos componentes, a la
facilidad en el disefio y montaje de proyectos, y particularmente a las bajas fuerzas que se pueden
obtener y controlar a bajas presiones, tipicamente 0,80 MPa (8 bar), los convierte en sistemas con
condiciones altamente deseables de seguridad y costo [17].

La velocidad inestable debida a la compresibilidad del aire y las fugas como pérdida de
energia son dos (2) grandes desventajas de estos sistemas que, en virtud de los cortos recorridos
para el manejo de materiales, son condiciones que se presumen inocuas para la operacion.

El sistema neumatico (Ilustracion 26), se conforma por tres (3) subsistemas a saber:
3.3.1. Unidad generadora de aire comprimido.

La unidad generadora de aire comprimido para este trabajo, con acumulador de un metro cubico
(1Im®) a una presion de trabajo de 0,8 MPa (8 bar), ha sido especificada con componentes
individuales con base en la oferta del software de desarrollo, aunque se debe tener en cuenta que
la oferta comercial es innumerable en referencias y opciones, incluso para equipos totalmente auto
contenidos v. gr., estaciones generadoras de aire comprimido con compresor de tornillo.

Iustracion 25. Diagrama de correlacion Presion — Tiempo.
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Fuente. Elaboracion propia.

Una vez iniciada la operacion de la unidad de aire comprimido (Ilustraciéon 26), el
acumulador elevara la presion de acuerdo con el comportamiento observado en la Ilustracion 25,
lo que corresponde a un tiempo estimado de cinco (5) minutos para habilitar la disponibilidad de
presion suficiente para la puesta a punto inicial. Debido a la cantidad de puntos incluidos en la
ilustracion, la grafica se observa lineal y constante, lo cual no corresponde a la realidad; en una
grafica con muchos menos puntos se observaran las variaciones de presion sin atenuacion.

32



DYSCAEM. Diserio y simulacion del control automatico para el estampado de matriculas automotrices.

La unidad de aire comprimido se encuentra conformada por los siguientes componentes:

Tabla 5. Componentes de la unidad de aire comprimido.

Codigo Descripcion
1-11 | Compresor con arbol izquierdo, 1800 rpm, 350 cm?/rev, Flujo 630 I/min.
1-1L.75 | Silenciador.
1-1C3 | Secador.
1-1C4 | Filtro con drenaje automatico.
1-1S15 | Valvula de seguridad ajustable, presion apertura 0,8 MPa.
1-1V14 | Regulador de presion, presion ajuste 0,80 MPa.
1-1C5 | Lubricador.
Acumulador hidroneumatico con separador, diametro 500 mm, volumen 0,10 m?,
1-1P5
precarga 0,20 MPa.
1-1M2 | Manometro.
1-1S15 | Sensor de presion.

Fuente. Elaboracion propia.

El sensor de presion /-1515 tiene la funcidon de producir una sefal después de haberse sobrepasado
una presion tal que se permita la operacion continuada.

3.3.2. Unidad de manejo de materiales.

En la unidad de manejo de materiales se da uso a un actuador neumatico sin vastago /-/45 para el
desplazamiento de los materiales Pick & Drop dado que es un actuador de reducidas dimensiones
y requiere poco espacio para sus desplazamientos.

Adicionalmente, este actuador tiene la estructura adecuada para el montaje completo de la
unidad con el actuador para el izado lifter 1-147 y los dos (2) paquetes con cuatro (4) generadores
de vacio y cuatro (4) ventosas cada uno, Vacuum Pack 1&2 (Ilustracion 23).

Esta unidad maneja los materiales del proceso levantando simultineamente por accion del
vacio, un segmento de material a ser estampado y el material ya estampado (semielaborado),
ubicandoles la primera en la bandeja para estampado y la segunda en una banda transportadora
para el proceso subsiguiente.

Los consumos esperados por hora, para ciclos de quince (15) segundos (Ilustracion 36), se
exponen en la siguiente Tabla 6, para un consumo total de 0,8577 m?/hr.

Tabla 6. Consumo Sistema Neumatico.

Actuador 1-1A5

Actuador 1-1A7

Diametro émbolo [cm]

6 Area [cm?] 28,27

5  Area [cm?] 19,63

Diametro vastago [cm]

- Area [em?] -

2 Area [em?] 3,14

Recorrido émbolo [cm] 60 5

Volumen avance [cm®] | 1 696,46 98,17

Volumen retroceso [cm?®] | 1 696,46 82,47
Volumen total ciclo [cm®] | 3 39292 [m*] 0,00339292 180,64 [m*] 0,00018064

Ciclos por hora 240 240

Consumo aire comp. [m*/hr] 0,8143 0,0434

Fuente. Elaboracion propia.
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A continuacion, se indican los componentes de la unidad de manejo de materiales, con base en la
oferta del software de disefio, teniendo en cuenta que comercialmente se dispone de una oferta mas
amplia, especializada y evolucionada.

Tabla 7. Componentes de la unidad de manejo de materiales.
Codigo Descripcion
Cilindro neumatico sin vastago, didmetro del émbolo 60 mm, recorrido 600 mm,
1-1A5 .
fuerza maxima 100 kN.
L-1A7 Cilind.ro neumatico, diémetrq de émbolo 50 mm, diametro de vastago 20 mm,
recorrido 50 mm, fuerza maxima 100 kN.
1-1V19 | Valvula de cierre normalmente abierta (NA) dos (2) vias.
1-1V3 | Valvula 5/3 NC - Doble control eléctrico.
1-1V20 | Valvula de cierre normalmente abierta (NA) dos (2) vias.
1-1V5 | Valvula 5/3 NC - Doble control eléctrico.
1-1V21 | Vialvula de cierre normalmente abierta (NA) dos (2) vias.
1-1V6 | Valvula 3/2 NC - Control eléctrico, con muelle de recuperacion.
PD11 | Sensor de proximidad.
PD12 | Sensor de proximidad.
PD21 | Sensor de proximidad.
PD22 | Sensor de proximidad.

Fuente. Elaboracion propia.

3.3.3. Arreglo generador de vacio.

Los dos (2) arreglos de cuatro (4) generadores de vacio con sus respectivas ventosas por cada
posicion de material (Ilustracion 23), tiene la capacidad de generar una fuerza teorica de aspiracion
de hasta 8N (815 g-f) en cada una de las ventosas. De acuerdo con esto, cuatro ventosas actuando
sobre un segmento de material, tendrian la capacidad de levantar hasta 3,26 kg, lo que garantiza la
segura manipulacion en transporte de las PMA.

A continuacion, se indican los componentes de las dos (2) unidades de vacio, con base en
la oferta del software de disefio, teniendo en cuenta que comercialmente se dispone de una oferta
mas amplia, especializada y evolucionada.

Tabla 8. Componentes del arreglo generador de vacio.
Codigo | Descripcion
Vacuum Pack 1
1-1P3 | Generador de vacio, Caudal maximo 0,5 m?/s.
1-1P4 | Generador de vacio, Caudal maximo 0,5 m?3/s.
1-1P6 | Generador de vacio, Caudal maximo 0,5 m?3/s.
1-1P7 | Generador de vacio, Caudal maximo 0,5 m?/s.
1-1A6 | Ventosa ovalada, material silicona, acople roscado.
1-1A8 | Ventosa ovalada, material silicona, acople roscado.
1-1A9 | Ventosa ovalada, material silicona, acople roscado.
1-1A10 | Ventosa ovalada, material silicona, acople roscado.
Vacuum Pack 2
1-1P12 | Generador de vacio, Caudal maximo 0,5 m?3/s.
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Tabla 8. Componentes del arreglo generador de vacio.
1-1P13 | Generador de vacio, Caudal maximo 0,5 m3/s.
1-1P14 | Generador de vacio, Caudal maximo 0,5 m?/s.
1-1P15 | Generador de vacio, Caudal maximo 0,5 m3/s.
1-1A11 | Ventosa ovalada, material silicona, acople roscado.
1-1A12 | Ventosa ovalada, material silicona, acople roscado.
1-1A13 | Ventosa ovalada, material silicona, acople roscado.

1-1A14 | Ventosa ovalada, material silicona, acople roscado.
Fuente. Elaboracion propia.

El arreglo generador de vacio para el izado de los materiales requiere ademas de los
componentes mencionados, elementos de montaje y fijacion lo cual, debido al proceso de
automatizacion requieren tener caracteristicas especiales como bajo peso, rigidez, disefio de partes
para movimiento, vibracion reducida, resistencia al medio ambiente, entre otros.

Ilustracion 26. Sistema neumatico.
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Fuente. Elaboracion propia. Anexo 3.
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3.4. Sistema hidraulico.

Los sistemas hidraulicos proporcionan gran potencia con posicionamientos precisos, arranque con
cargas pesadas y movimientos lineales independientes de la carga, lo que los convierte en sistemas
con condiciones altamente deseables para el acondicionamiento de dispositivos, equipos y
maquinas, de tal manera que los bastidores, bandejas y la prensa misma sean actuados con
seguridad y precision [18].

El sistema hidraulico (Ilustracion 27), se encuentra conformado por los siguientes subsistemas y
componentes:

3.4.1. Unidad hidraulica.

La unidad hidraulica consiste basicamente en un circuito conformado por una bomba, un tanque
acumulador hidraulico y la red de tuberias para la alimentacion de los actuadores hidraulicos y
otros componentes propios del sistema.

A continuacidn, se indican los componentes de la unidad hidraulica, con base en la oferta
del software de disefio, teniendo en cuenta que comercialmente se dispone de una oferta mas
amplia, especializada y evolucionada.

Tabla 9. Componentes unidad hidréaulica.
Codigo Descripcion

1-1C6 | Depdsito atmosférico ajustable

1-1C2 | Enfriador

1-1C1 | Filtro

1-1M6 | ManOometro

1-1P1 Bomba unidireccional de cilindrada fija con un (1) eje, 1750 rpm, 350 cm®/rev.,
612,5 I/min (0,6125 m*/min).
1-1V7 | Valvula antirretorno con resorte
1-1V9 | Valvula de Cierre Normalmente Abierta (2 vias)
1-1V1 | Valvula de secuencia ajustable, con presion de apertura a § MPa.
1-1MS5 | Termémetro
1-1M4 | Manometro

1-1P11 | Acumulador hidroneumatico con separador
Fuente. Elaboracion propia.

3.4.2. Prensa hidraulica doble cilindro.

La prensa hidraulica (Ilustracién 20), es una maquina hidraulica que como su nombre lo indica,
esta dotada de un sistema generador de presion hidraulica para realizar los movimientos de potencia
en prensado y de retorno o posicionado de acuerdo con el estado del proceso.

Cada cilindro esta dotado de dos sensores de final de recorrido, a partir de los cuales se conoce la
posicion. En el recorrido de potencia de los cilindros de la prensa, en la activacion de los sensores
se toma tal sefial para el conteo de unidades a discrecion del operador, mediante el contador en el
tablero de control (Ilustracion 29).

A continuacion, se indican los componentes de la unidad de estampado, con base en la
oferta del software de disefio, teniendo en cuenta que comercialmente se dispone de una oferta mas
amplia, especializada y evolucionada.
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Tabla 10. Componentes unidad de estampado.
Codigo Descripcion
1-1V16 | Valvula de cierre normalmente abierta (NA) dos (2) vias.
1-1V22 | Vélvula antirretorno con resorte, presion de apertura 0,1 MPa.
1-1V2 | Valvula 4/3 NC - Doble control eléctrico.
1-1V26 | Divisor de caudal compensado en presion y temperatura, didmetro 5,6 mm.
1-1A1 Cilindro hidraulico, didmetro de émbolo 50 mm y vastago de 20 mm, recorrido
50 mm, fuerza 100 kN (méx.).
Cilindro hidraulico, diametro de émbolo 50 mm y vastago de 20 mm, recorrido
50 mm, fuerza 100 kN (méx.).
HP11 | Sensor de proximidad.
HP12 | Sensor de proximidad.
HP21 | Sensor de proximidad.
HP22 | Sensor de proximidad.

Fuente. Elaboracion propia.

1-1A4

3.4.3. Unidad de alimentacion de matrices.

En esta unidad (Ilustracion 21), se controla el actuador /-742, el cual introduce y retira el bastidor
que contiene las matrices indexadas en el cddigo que se va a estampar. La tarea de indexacion es
llevada a cabo por una estacion de indexado externa cuyo disefio no es abordado en este proyecto.

A continuacion, se indican los componentes de la unidad de alimentacion de matrices, con
base en la oferta del software de disefio, teniendo en cuenta que comercialmente se dispone de una
oferta mas amplia, especializada y evolucionada.

Tabla 11. Componentes unidad de alimentacion de matrices.
Codigo Descripcion
1-1V17 | Valvula de cierre normalmente abierta (NA) dos (2) vias.
1-1V23 | Valvula antirretorno con resorte, presion de apertura 0,1 MPa.
1-1V4 | Valvula 4/3 NC - Doble control eléctrico.
Cilindro hidraulico, diametro de émbolo 50 mm y vastago 20 mm, recorrido 500
1-1A2 .
mm, fuerza 100 kN (méx.).
MFO01 | Sensor de proximidad.
MFO02 | Sensor de proximidad.

Fuente. Elaboracion propia.

3.4.4. Unidad de alimentacion de material.

En esta unidad (Ilustracion 21), se controla el actuador /-/43, el cual introduce y retira el bastidor
que contiene el material que se va a estampar.

A continuacion, se indican los componentes de la unidad de alimentacion de matrices, con
base en la oferta del software de disefio, teniendo en cuenta que comercialmente se dispone de una
oferta mas amplia, especializada y evolucionada.
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Tabla 12. Componentes unidad de alimentacion de material.
Codigo Descripcion
1-1V18 | Valvula de cierre normalmente abierta (NA) dos (2) vias.
1-1V24 | Valvula antirretorno con resorte, presion de apertura 1 Bar.
1-1V8 | Vélvula 4/3 NC - Doble control eléctrico.
1-1A3 Cilindro hidraulico, diametro de émbolo 50 mm y vastago 20 mm, recorrido 600
mm, fuerza 100 kN (méx.).
PFO1 | Sensor de proximidad.
PF02 | Sensor de proximidad.

Fuente. Elaboracion propia.

Obsérvese que la estacion de indexado corresponde a un proceso externo desde el que se ubica en
la bandeja de MF-Tray, las matrices ya indexadas.

La prensa hidraulica debe corresponder, en el montaje industrial, a la prensa de accion vertical
descendente como se muestra en la Ilustracion 20.

Ilustracion 27. Sistema hidraulico.
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Fuente. Elaboracion propia. Anexo 4.
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3.5. Sistema de Control.

El sistema de control para los

Ilustracion 28. DYSCAEM — Modos Operacionales :
sistemas planteados se basa en

OPERATIONAL
ovrs los modos operacionales
(Ilustracion ~ 28)  que, en
concordancia con las
o] i — necesidades productivas  del

Automatic
Cycle

| Two License

proceso tradicional, son la guia
primaria para el desarrollo.

One Licence Two License One Licence

El panel de control
implementado como un esquema
de eléctrico (Ilustracion 29), tiene en su conjunto las funciones que se han esquematizado en la
[lustracion 32, que permiten llevar a cabo toda la interaccion del operario con las funciones del
control.

Fuente. Elaboracion propia.

Dos secciones componen el panel, siendo la primera la de accion directa sobre el proceso
y la segunda los modos de prueba.

El tablero de control se ha disefiado a partir del esquema eléctrico, con las funciones de
energizado, parada de emergencia, inicio y parada, ciclo tnico y ciclado automatico, prensado de
una o dos PMA, ir a estado inicial y contador de acciones de estampado con su puesta en ceros.

Los componentes del tablero de control son componentes comunes para el proposito de
disefio del control de los sistemas eléctrico, neumatico e hidraulico.

Iustracion 29. Componentes eléctricos tablero de control.
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Fuente. Elaboracion propia. Anexos 5y 6.
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4. MODELADO & SIMULACION

El genio se hace con 1% de talento y otro 99% de esfuerzo.

Albert Einstein

Una vez conocido y entendido el proceso de produccion, se procede al andlisis para el control,
disefiando la estrategia relacionada con la distribucidon las maquinas y los equipos bajo los cuales
se opera o especificamente sobre el proceso, y cuya aplicacion mas usual es el control por
realimentacion o el denominado control de lazo cerrado (Ilustracion 30).

El sistema de control de lazo cerrado es aquel en el cual la accioén de control depende de la
respuesta real de salida, la cual se verifica mediante algun sensor y entonces se compara con una
referencia de entrada [1].

Los sensores ubicados como final de carrera en todos los actuadores tienen como funcion
retroalimentar al sistema con la posicion real de los actuadores, de tal manera que las acciones
consecuenciales se realicen a partir de la comparacion con el estado esperado para tales acciones.

Un punto particular de retroalimentacion en el concepto de lazo cerrado es el componente
1-1815 — Valvula de seguridad ajustable con presion apertura en 0,8 MPa, la cual emite una senal
eléctrica al llegar al valor de presion minimo de operacion, permitiendo el inicio del proceso.

Tlustracion 30. Control de lazo cerrado.

Senalde
Perturbacién

Comparador
Seiial de Senatde g f e roller Variable Elemento de Variable Variable Pr Variable o
Referencia Error ontroiler Regulada Control Manipulada Manipulada roceso Controlada
Variable de
Sensor |«

Retroalimentacion

Fuente. Introduccioén a los Sistemas de Control. R. Hernandez G., Ed. 1. (2010).

4.1. RED DE PETRI. Modelado de procesos concurrentes.

Las RdP — Redes de Petri, disefiadas en su forma basica por Carl Adam Petri matematico
contemporaneo aleman, que en la década de los anos 60 definio en su tesis doctoral Kommunikation
mit Automaten, un modelo matematico de propdsito general, para la descripcion de las relaciones
existentes entre condiciones y eventos como una poderosa herramienta para el modelado, la
representacion y el andlisis de los procesos concurrentes [2].

La representacion gréafica de los sistemas completos mediante las RdP facilita el andlisis
operativo de éstos a tal punto que de la claridad operativa pueden surgir propuestas de intervencion
para la modificacion de estructuras operativas, adicion o eliminacion de pasos y secuencias, 0
definitivamente redefinicion del sistema completo [19] [20].
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El uso de las RdAP en la representacion de sistemas completos permite apropiar el
conocimiento del sistema completo y formular las ecuaciones de estado, a partir de lo cual se
derivan los diagramas de contactos para la programacion subsecuente de los PLC.

Tabla 13. Descripcion de los elementos de la RdP.

g |

Se representa por medio de un circulo coloreado identificado con una identificacion lateral.

Corresponde a operaciones individuales del proceso.

Plaza

Se representa por medio de una plaza con un punto centrado en el interior denominado
Token, el cual permite ver la evolucion durante la simulacion.

Corresponde a una plaza activa en términos del proceso.

Plaza marcada

Se representa por medio de un rectangulo oblongo coloreado con una identificacion
T1 ossssss | lateral.

Corresponde a la validacion de las condiciones de estado de los sensores dispuestos en el

proceso.
Transicion

Representa la disposicion tipica para una maquina que se encuentra en espera de ser

Tl Pl 7 3/ S,
4'4.—*'* ocupada de acuerdo con la evolucion del grafo.

Tl\zl Pi . n I/ Maéquina en ejecucion de su funcioén dentro del proceso.

Maquina ocupada

Una transicion que tiene varios arcos de entrada y/o salida se denomina nudo Y (And).

T1

Un arco de entrada y varios de salida en una transicion corresponde a un nodo de
distribucion.

Nudo Y distribucion
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Una transicion que tiene varios arcos de entrada y/o salida se denomina nudo Y (And).

Varios arcos de entrada y uno de salida en una transicion corresponde a un nodo de
conjuncion.

Nudo Y conjuncién

Fuente. Elaboracion propia.

La red de Petri (Ilustracion 31), disefiada en el software Sirphyco, corresponde al modelo
operativo establecido para el proceso de fabricacion de PMA, en el que el cédigo de colores
identifica el grupo de acciones relativas, lo que facilita su completo entendimiento.

Se puede observar en la rama izquierda del diagrama, la representacion del subproceso SP1
de alimentacion del material a ser estampado en la prensa, lo cual corresponde al inicio del proceso.
En los pasos subsiguientes cada uno de los movimientos, y de forma simultanea, se coloca el
material nuevo para el estampado y se retira el material ya estampado; esto debido al montaje
realizado con doble estacion de ventosas en un mismo cilindro sin vastago.

En la rama derecha del diagrama, se representan dos (2) procesos secuenciales entre si, el
primero de los cuales es el subproceso externo SP2, en el que se indexan las matrices de estampado
y se ubican en la bandeja alimentadora, procediendo a ubicar las matrices y el material en la prensa
para el inmediato estampado. Notese la simultaneidad de los subprocesos SPI1 y SP2.

El segundo subproceso SP3, corresponde al estampado propiamente dicho y al retiro del
material estampado, para la colocacion de uno nuevo. Notese la secuencialidad de los subprocesos
SP2y SP3.

Una RdP se elabora por un grafo con dos tipos de nodos v.gr. lugares y transiciones que
representan las variables que definen el estado del sistema y sus transformadores, respectivamente.

Los lugares se representan por circulos, las transiciones por barras y el marcado se
representa por una marca como un punto en el interior del circulo que define el lugar que lo
contiene. Los lugares y transiciones se conectan por arcos dirigidos. Un arco dirigido de un lugar
P; aunatransicion 7; define un lugar de entrada de la transicion. Multiples entradas a una transicion
son indicadas por multiples arcos desde el lugar de entrada a la transicion. Un lugar de salida es
indicado por un arco desde la transicion al lugar. Andlogamente, multiples salidas son
representadas por multiples arcos.

Visto lo anterior, se puede observar como a los lugares P; (Places) se asocian acciones que
en el sistema corresponden a eventos como energizado o la accion de algun actuador; de la misma
manera a las transiciones 7; (Transitions) se asocian las diferentes sefiales de los sensores, como
una retroalimentacion de los estados del sistema para la toma de acciones de tipo externo cuando
es requerido o de tipo secuencial en la evolucion logica del grafo establecido [21].

Resulta conveniente establecer un codigo de colores para su aplicacion dentro del grafo, lo
que definitivamente facilita el entendimiento y seguimiento del proceso bajo analisis.
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Tlustracion 31. Red de Petri.

Start of the process

Energized P1 @

Start, HP11, HP21, MFO1, PFO1, PD11, PD21 T1

Actuators movement

Vacuum kit operation

Start Process P2

__________ ~
/ >
Lifter <Down> P3 Input Code P11 \
| \
! | !
' | |
I PD22 T3 | T10 d102 |
! | !
Vacuum Pack <enable> P4 Matrix Indexer P12 P13
I
I
| | a
| | A |
ON 1V13 T4 T11 d11=,
| | |
I Lifter <Up>P5 : Matrix Feeder <Feed> P14 :
I | |
I | |
I PD21 T5 | PD21,PD11, MFO03, Plate1 T12 d12=1 |
| | |
I Pick & Drop <DropPoint> P6 \ Plate Feeder <Feed> P15 /
N\ /
| ~e ] -
| / \
I PD12 T6 / HP11,HP21, MFO3, PFO3 T13 \
\

I Lifter <Down> P7 Hydraulic Press <Emboss> P16
I |
I |
I |
I PD22 T7 HP12, HP22 T14 |
I |
| Vacuum Pack <Disable> P8 Plate Feeder <Return> P18 |
I ¢ |
| A |

N |
: OFF 1V13 T8 d15=1 |
[ . |
I Lifter <Up> P9 Matrix Feeder <Return> P19 I
I |
I |
| To d16=1 |
I l
| Pick & Drop <Return> P10 /
I
I _______________ -—
I
. SP1
\

\

Fuente. Elaboracion propia.
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4.1.1. Ecuaciones de estado.

Las ecuaciones de estado de la RdP se establecen como la interrelacion de las acciones y su
respectiva secuenciacion, lo cual se logra bajo el siguiente modelo:

Pi=P_1.Ti—1 +Pq1. P

Con las ecuaciones establecidas, se puede proceder a realizar el diagrama de conexiones o
alguna programacion, lo cual permitira llevar el disefio a automatas programables y computadoras
operativas en proceso.

Tabla 14. Ecuaciones de estado de la RdP.

Ecuacion de estado Etapa
P,=P,-P, Energized
P,=P, Ty +Pyg-Tyg+P; P, + P P Start Process
P,=P, T, +P,-Ps Lifter Down
P,=P;-T3+Ps-P, Vacuum Pack 1&2 Enable
Ps=P,-T,+ PP Lifter Up
Pg=Ps-Ts +P,- P Pick&Drop DropPoint
P, =Py Ty + Py P, Lifter Down
Pa=P, T, + Py Py Vacuum Pack Disable
Py = Pg-Tg+ Py Py Lisfter Up
Pio = Py Ty + Py - Py Pick&Drop Return
Py, =P,-T,+ Py, Py Input Code
Py, = (PyyPi3) Tig+ Py Py + Pi3-Piy Matrix Indexed
Py3 = Py " Ty1 + Piy " Pig Indexed online
Piy = Piy Ty1 + Pis Py Matrix Feeder Feed
Pis = Piy Typ + Pig " Pis Plate Feeder Feed
Py = (Pio* Pis* Pi7) " Tiz + Pig Pig + P17 Pig Hydraulic Press Enboss
Py; = Pig Tis+ P Piy Hydraulic pressing
Pig = Py Tis + Pig - Pig Plate Feeder Return
Pig = Pig-Tis + P, Pig Matrix Feeder Return

Fuente. Elaboracion propia.
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4.2. MODELADO & SIMULACION.

Para el desarrollo de este proyecto se ha establecido el uso del software Automation Studio que es
un programa de concepcion, animacion y simulacion, creado para responder a las necesidades de
ingenieria, formacion y concepcién en el campo de la automatizacion [05].

Ilustracién 32. Automation Studio™.

@& Automation Studio - [m} >4
Archivo Edicién Vista Insercién Disposicion Simulacién Utilidades Ventana ?

RaLdég B @Y A 25% R EHRIO

QUT D BDLY B =

& = |[ @ | 52 || @ DYSCAEM v400: DOFMAR o5 &

DYSCAEM - Macro_F1 e e e e e S S B S e S e e e e
Normal Production

DYSCAEM - DISENO Y SIMULACION DEL CONTROL AUTOMATICO PARA EL
ESTAMPADO DE MATRICULAS AUTOMOTRICES

-+

v

Listo X=28.62 cm, Y=1.70 cm NUM

Fuente. Elaboracion propia.

El mercado actual del software para disefio y desarrollo de proyectos al mismo tenor del
presente ofrece una variedad de paquetes tecnologicos de los cuales se enuncian los siguientes:

» FluidSIM® 5. https:/fluidsim.programas-gratis.net/

» MIiCRO automacion. http://www.microautomacion.com/

» autoSIM-200. https://www.smctraining.com/es/webpage/indexpage/108
» SimulationX. https://www.simulationx.com/

El modelado total del presente proyecto se ilustra a continuacion (Ilustracion 33),
correspondiendo a un tUnico modelo de los aspectos eléctricos, neumaticos e hidraulicos,
solucionados en su funcionalidad e interrelacion, que en su conjunto determinan la guia de trabajos
ulteriores de construccion y puesta en marcha del proyecto industrial.

Notense las cuatro (4) secciones de modelado y por ende funcionales, v.gr. 3-Phase Power
Source, Control Panel, Operational Pneumatic Design y Operational Hydraulic Design, que
corresponden con los focos de desarrollo del proyecto.
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Iustracion 33. Modelado para la simulacion.
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Fuente. Elaboracion propia.

4.2.1. Modelo Eléctrico.

El modelo eléctrico se limita a indicar la alimentacion trifasica de dos (2) motores /M1y M3, que
se acoplan a las bombas neumatica e hidraulica correspondientemente.

Se ha dispuesto también un interruptor normal abierto para el energizado general del
modelo que, a partir de su activacion, permite el energizado de los dos (2) guarda motor y por ende
de los motores, entregando potencia mecénica a las bombas.

4.2.2. Modelo Neumatico.

Este modelo consta de una seccion para la generacion de aire comprimido, la cual limita el inicio
de la operacion general a la presion minima de trabajo mediante el componente /-1S15 Valvula
de seguridad ajustable, presion apertura 0,8 MPa.

Una vez alcanzada la presion indicada, al ser activado el pulsador identificado con Start en
Control Panel (Ilustracion 29), se puede dar inicio al ciclo productivo.

El modelo DYSCAEM inicia la operacion desde las condiciones iniciales de cilindros
neumaticos con vastagos no extendidos, es decir, con los sensores activos PD11, PD21, PFO1,
MFO01, HP11, HP21.

El proceso inicia con el indexado de matrices mediante la activacion de la unidad de
operacion externa en la que, en un carrusel de matrices para el estampado éstas se indexan de tal
manera que se atiende el codigo digital indicado para la PMA a ser estampada y se produce la
evolucion al sistema de hidraulico.

4.2.3. Modelo Hidraulico.

La evolucion secuencial de un (1) ciclo productivo del sistema hidraulico se especifica a
continuacion (Ilustracion 34).
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En la ilustracion se puede observar la evolucion de la extension de los vastagos de los
actuadores en el tiempo, lo que establece el ciclo productivo.

Iustracion 34. Diagrama H — Recorrido Vs. Tiempo.

oo 000000 rr T r T T T T e« [ SRV S SR I NN S T S S N B
Tiempo [s]
1-1A1 Press —1-1A2 Matrix —1-1A3 Plate

Fuente. Elaboracion propia.

La evolucion del ciclo se describe a continuacion.

Actuador 1-1A2. Se extiende el vastago con la bandeja de matrices indexadas hasta el centro
geométrico de las planchas de la prensa, en la posicion sensor MF02 activo.

Actuador 1-1A3. Se extiende el vastago con la bandeja de material para estampado hasta el centro
geométrico de las planchas de la prensa, en la posicion sensor PF02 activo.

Actuadores 1-1A1, 1-1A4. Extienden el vastago de manera simultanea y coordinada por el divisor
de caudal compensado en presion y temperatura denominado 1-1V26, hasta la posicion de sensores
HP12 y HP22 activos, con una temporizacion ajustable de sostenimiento de presion minima para
un correcto estampado de la PMA.

Actuadores 1-1A1, 1-1A4. Retornan los vastagos hasta la posicion inicial con sensores HP11 y
HP21 activos.

Actuador 1-1A3. Retorna el vastago con la bandeja de material estampado hasta la posicion inicial
con sensor PF02 activo.

Actuador 1-1A2. Retorna el vastago con la bandeja de matrices indexadas hasta la posicion inicial
con sensor MF02 activo.

Caso especial. El mismo ciclo aplica al estampado de dos PMA gemelas, con una repeticion del
ciclo sin retroceso del Actuador 1-1A2. El desarrollo del Grafcet incluira esta condicion.

4.2.4. Sistema neumatico.

La evolucion secuencial de un (1) ciclo productivo del sistema neumadtico se especifica a
continuacion (Ilustracion 35).
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Iustracion 35. Diagrama N — Recorrido Vs Tiempo.
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Fuente. Elaboracion propia.
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La evolucion del ciclo se describe a continuacion.

Actuador 1-1A7. Se extiende el vastago lifter con el soporte de los arreglos de vacio Vacuum
Packl y Vacuum Pack2, que son activados al activarse el sensor PD22 de fin de recorrido.

Actuador 1-1A7. Se retrae el vastago /ifter levantando la materia prima para estampado (Vacuum
Packl)y, después del primer ciclo, levantando la PMA estampada (Vacuum Pack?2), hasta posicion
sensor activo PD21.

Actuador 1-1A5 (sin vastago). Desde la posicion inicial en Pick Point, sensor PDI11 activo, el
bloque soporte se desplaza hasta la posicion Drop Point, sensor PD12 activo.

Actuador 1-1A7. Se extiende el vastago /ifter con el soporte de los arreglos de vacio Vacuum
Packl y Vacuum Pack2 activados, hasta activar el sensor PD22 de final de carrera, desactivando
el vacio para colocar el material en las bandejas.

Actuador 1-1A7. Se retrae el vastago lifter sin el material de trabajo, hasta posicion sensor activo
PD21.

Actuador 1-1AS5 (sin vastago). Desde la posicion Drop point, sensor PD12 activo, desplaza el
bloque soporte hasta la posicion inicial Pick Point, sensor PD11 activo.

El sistema neumatico debe trabajar con una presion minima de 0,25 MPa.

Iustracion 36. Diagrama HN - Recorrido Vs Tiempo.
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Fuente. Elaboracion propia.
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4.3. GEMMA. Guia para diseiio estructurado.

La automatizacion de una maquina requiere ademas de un pensamiento estructurado, de modelos
estructurados en los que se consideren todos los posibles estados de la maquina o como minimo,
aquellos estados que se desean analizar particularmente en virtud de las condiciones del proceso,
de tal manera que se anticipen respuestas de funcionamiento y, por ende, se anticipen estrategias
de control de manera preventiva, eliminando las potenciales causas de fallos durante el proceso.

Un automatismo consta de dos partes fundamentales a saber, el sistema de produccion y el
control de éste, el cual puede encontrarse en uno de los tres (3) estados, (a) Condiciones de
funcionamiento, (b) condiciones de parada y (c¢) condiciones de fallo.

Los estados posibles de una maquina para su automatizacion han sido estructurados para el
disefio del control en la guia GEMMA (Guide d’Etudes des Modes de Marches et d’Arréts), como
modos de marcha y parada en procedimientos de parada, procedimientos de funcionamiento,
procedimientos de fallo y procedimientos relativos a la parte de control.

Los procedimientos ya indicados se dividen de tal manera que la Guia GEMMA presenta
dieciséis (16) estados de funcionamiento posible (Ilustracion 37).

Grupo F. Procedimientos de funcionamiento

F1 — Produccién normal. Estado de mayor importancia en el que la maquina realiza todas las
funciones de produccion para las que fue disefiada y construida.

F2 — Maniobras de preparacion. Aquellas necesarias para que la maquina entre en produccion,
como preparacion de componentes y accesorios, precalentamiento (si es requerido), ajustes
singulares de proceso y de maquina, presurizacion, estabilizacion, entre otros posibles.

F3 — Maniobras de cierre. Aquellas en las cuales se llevan a cabo las tareas de vaciado y limpieza
antes de una parada o de un cambio de producto.

F4 — Maniobras de verificacion en el desorden. Es el control manual. Aquellas en las que,
aleatoriamente o de manera predeterminada, se realiza movimientos de la maquina, para labores
de mantenimiento y verificacion.

F5 — Maniobras de verificacion en el orden. Es el control semiautomatico. Aquellas en que la
maquina realiza el ciclo completo de funcionamiento en orden, al ritmo fijado por el operario, para
labores de mantenimiento y verificacion, para lo cual, la maquina puede estar en produccion.

F6 — Maniobras de prueba. Aquellas de ajuste y mantenimiento preventivo, como las de
comprobacion de tiempos de respuesta en sensores, las curvas de comportamiento de actuadores,
la estabilidad de senales, etc.

Grupo A. Procedimiento de paradas y puestas en marcha

Al — Parada en el estado inicial. Estado de reposo de la maquina, el cual es el comunmente
representado en planos de disefio y esquemas eléctricos.

A2 —Parada solicitado fin de ciclo (fdc). Estado transitorio en el que la maquina que se encuentra
en produccion normal evoluciona al estado A1 una vez finalice el ciclo en curso.

A3 — Parada solicitada. Estado en que la maquina se detiene en unas condiciones determinadas
que no coinciden con el final de ciclo. Es un estado transitorio de evolucion al estado A4.

A4 — Parada obtenida. Estado de reposo de la maquina distinto al estado inicial.
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Tlustracion 37. Guia GEMMA.

CONTROL A_.PROCEDIMIENTOS DE PARADA F. PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO
Procedimientos Puesta en Marcha Parada Funcionamiento normal Pruebas y
relativos a la verificacion
parte de v
Control e ¢

Puesta en estado inicial AL
Parada en el estado inicial
A ¢ F4.
y Maniobras de -
Conexién > AT verificacion en el
Conftrol P“ets‘z B N o - - desorden
estado > - . !
- Parada obtenid: ¥
Desconexién < Aetarmiiade araca obtemda Man‘;oblas Maniobras A
Control * - de cierre
preparacion
A5, A2 A3
o Preparalci(m para la .Pgrada Daradd L}
”| reanudacién de marcha solicitada fin Shlicitada
> tras fallo de ciclo (fde) YAy, Fs.
A A A A Maniobras de
[ verificacién en el
D. PROCEDIMIENTOS DE FALLOS < orden
Puesta en seguridad o Mantenimjiento de la
disponibilidad en fallo -
Produccién normal
-
T D3.
1 Diagnostico y/o tratamiento |(— P
Produccién no obstante
Con exién de fallo <
Control * 6
Desconexion T Maniobras de
Control prueba
DI. <%
Parada de emergencia .
<

Fuente. GEMMA. Una Herramienta Universal para la automatizacion de procesos. L. Rodriguez.

AS — Preparacion para la reanudacion de marcha tras fallo. Estado donde se procede a las
operaciones de vaciado, limpieza, reposicion de un determinado producto y otras necesarias para
la puesta de nuevo en funcionamiento de la maquina después de un defecto.

A6 — Puesta del sistema en el estado inicial. Estado en que se realiza la evolucion del sistema al
estado inicial Al (reinicio). El retorno puede ser manual coincidiendo con el estado F4 o
automatico.

A7 — Puesta del sistema en un estado determinado. Evolucion del sistema a una posicion distinta
de la inicial para su puesta en marcha; puede ser también manual o automatico.

Grupo D. Procedimientos de fallo

D1 - Parada de emergencia. Estado al que se evoluciona después de una parada de emergencia,
en el que se consideran tanto las paradas como los procedimientos y las precauciones necesarias
para mitigar las consecuencias derivadas de fallos.

D2 — Diagnéstico y/o tratamiento de fallo. Estado en que la maquina puede ser examinada
después de un fallo e indicar los motivos de éste para su rearme, con o sin ayuda del operador.

D3 — Produccion no obstante. Estado en el que se puede continuar la produccion a pesar de los
fallos.

En la Ilustracion 38, se presentan los cambios establecidos y la forma final de los modos de
marcha y paro para el desarrollo del control de automatizacion de este proyecto.
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Iustracion 38. Guia GEMMA del Proyecto DYSCAEM.

CONTROL A. PROCEDIMIENTOS DE PARADA F. PROCEDIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO
Procedimientos Puesta en Marcha Parada Funcionamiento normal Pruebas y
relativos a la verificacion
parte de \ 2
Control e ¢

Puesta en estado inicial Al
Parada en el estado micial
‘ F4.
y Maniobras de {
Con exién | A7 verificacion en el
Control = Puesta en A1 > desorden
estado > fpnct o E3.
- Parada obtenid
Desconexién determinado il ST Maniobras A
Control & de cierre
preparacion

A2,
Parada
solicitada fin
T de ciclo (fde)

A A

ye v T T

ES.
Maniobras de
verificacion en el
orden

D. PROCEDIMIENTOS DE FALLOS

A

Puesta en seguridad o Mantenimjento de la
disponibilidad en fallo

F1.
Produccién normal

A

Con exién
Control

Fé.
Desconexion Maniobras de
Contfrol prueba
Dl1. Rl
Parada de emergencia

A

Fuente. Elaboracion propia.

4.4. GRAFCET. Especificacion de modelado.

En todo proceso de unificacion y racionalizacién de la comunicacion, se requiere del disefio y
construccion de modelos estructurados, que establezcan reglas y métodos de tipo estandar para
evolucionar tecnologicamente, independientemente de criterios personales y subjetivos [02].

Es asi como la descripcion de sistemas logicos y en su particularidad del componente
secuencial de los mismos, es abordada (Francia en 1977), por la Association Francaise pour la
Cybernétique Economique el Technique AFCET, creando la comision formada por varios
organismos universitarios, fabricantes y usuarios con el objeto de obtener un método de
representacion de funcionamiento de sistemas logicos independiente de la materializacion
tecnoldgica de los mismos.

El resultado de los estudios de dicha comision fue el tipo grafico denominado GRAFCET —
Graph Fonctionnel de Commande Etape-Transition, que en espafiol seria grafo funcional de
control etapa-transicion.

El Grafcet es un método grafico de modelado de automatismos cuya base fundamental son
las Redes de Petri. Una de las ventajas de este este método grafico, es la posibilidad de obtener
simulaciones, entendimiento y claridad a la hora de controlar procesos o sistemas a eventos
discretos. Dado que un Grafcet se comporta como una Red de Petri viva y binaria, los elementos
que le componen se aproximan en gran medida a los de una RdP [11].
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Algunos principios que inspiraron el disefio de la representacion estructurada de sistemas

logicos y de su componente secuencial, cuyo resultado fue el GRAFCET, corresponde a aquellos
mencionados en la literatura pertinente, a saber.

>
>

Centrar el interés en el funcionamiento del PLC y no en su tecnologia constructiva.

El sistema automatico debe constar de dos partes; a) la parte de control que es la
automatizacion del proceso y b) la parte operativa que es la ejecucion del proceso.

Las acciones de transformacién denominadas operaciones son los elementos fundamentales
del proceso, las que en el Grafcet se denominan Etapas en correspondencia directa con cada
accion del PLC.

Los procesos deben ser trabajados por macro etapas, cuyas partes constitutivas
correspondan a relaciones directas entrada-salida.

El grafico de evolucion debe indicar la secuencia de las etapas (operaciones) y las
condiciones l6gicas o transiciones para pasar de una a otra.

Establecer para cada etapa (operacion elemental), las relaciones logicas entre entradas y
salidas.

En la elaboracion de un Grafcet, como una representacion del funcionamiento de un sistema

automatico, se hace uso de cuatro simbolos o elementos basicos definidos v.gr., Efapa inicial,
Etapa normal, Arco o linea y Transicion; la regla fundamental para el disefio del grafico es que
toda etapa (operacion), debe ser precedida y proseguida por una transicion, esto es, no hay arcos o
lineas entre etapas ni entre transiciones [06].

Los simbolos y los arreglos fundamentales se ilustran en la table a continuacion.

Tabla 15. Descripcion de los elementos del Grafcet.

Etapa inicial inactiva | La salida de la etapa es la parte inferior de la etapa.

L Una etapa inicial se representa por medio de un doble cuadrado identificado con un
1 namero.

T La entrada de la etapa es la parte superior de la etapa.

.1V4-1;Flagos:=1] | Una etapa normal se representa por medio de un cuadrado identificado con un namero.

Etapa normal

Las acciones son relacionadas por medio de un conector al simbolo de la etapa a la cual
estas estan asociadas.

_| Macro A6 Una macro etapa se representa por medio de un cuadrado identificado con un niimero y

con un rectangulo arriba y abajo.

Macro-Etapa

System Reset
El nombre del grafico que es activado por la macro etapa aparece a su derecha y puede
incluir un texto explicativo.

7

1

AVI2-1 Una etapa de entrada se representa por medio de un cuadrado identificado con un

&

Etapa de entrada

Lifter down | nimero y con un rectangulo arriba.
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Tabla 15. Descripcion de los elementos del Grafcet.

¢
10 =1

5
Etapa de salida

Una etapa de salida se representa por medio de un cuadrado identificado con un nimero
y con un rectangulo abajo.

Etapa activa

Una etapa activa es identificada con una ficha roja ubicada en el centro del simbolo de la
etapa, durante la simulacion.

1-1S6 Start AND 1-1S16 Tests
16 IAND NOT 1-1S9 Stop
IAND 1-1S32 Energize

Transicion

Una transicion es representada por medio de una cruz que une dos etapas.
Se la identifica con una marca numérica.

La receptividad esta siempre a la derecha del simbolo de transicion.

Cuando hay un enlace entre una etapa fuente y varias transiciones, una Divergencia en O
es dibujada por encima del enlace.

Convergencia O

Cuando hay un enlace entre varias transiciones fuentes y una etapa, una Convergencia en
O es dibujada por encima del enlace.

5
[¢]

Divergencia Y

Cuando hay un enlace entre una transicion fuente y varias etapas, una Divergencia en Y
es dibujada por encima del enlace.

5] [
T

Convergencia Y

Cuando hay un enlace entre varias etapas fuentes y una transicion, una Convergencia en
Y es dibujada por encima del enlace.

ST1
Matrix
Online external process: Matrix Indexing

Texto estructurado

Los textos estructurados son acciones no relacionadas con una etapa.

Estan relacionados con el grafico.

Fuente. Guia del Usuario del taller Grafcet. AS5_GUI SF02 _003. FAMIC® Technologies Inc.

4.4.1. Descripcion del Grafcet.
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El Grafcet realizado, cuya escritura es conforme a la norma internacional CEI 611313 y a las
proposiciones de extension definidas por el grupo GRAFCET de la AFCET vy por el proyecto de
norma PR NF EN 60848, consta de las cinco partes estructuradas que se indican a continuacion:

» Macro F1 - Produccion normal, en el que se lleva a cabo el control de todas las selecciones
de modos de funcionamiento y decisiones de proceso.

» Macro F2 — Manejo de materiales, en el que se controla el ciclo completo del manejo de
materiales a ser colocados en las bandejas para estampado y de recoleccion de producto
semielaborado.

» Macro F45 - Es el modulo de pruebas, en el que se controlan las maniobras de verificacion
en el orden y en el desorden.

» Macro A6 — Reinicio de los sistemas, en el que se controla la puesta en referencia o en
estado inicial los actuadores neumaticos e hidraulicos.

» Macro SCO1 — Ciclo de estampado, en el que se controla la alimentacion de material, el
estampado y su tiempo de retencion.

En la evolucion del Grafcet se hace uso de seis (6) banderas para evoluciones particulares como se
indica a continuacion:

Flag01 — dirige el Grafcet en la zona de produccion normal.

Flag02 — dirige el Grafcet hacia el control de ciclo Uinico o automatico.

Flag03 — dirige el Grafcet hacia el control de estampado sin avance del alimentador de
matrices.

Flag04 — dirige el Grafcet hacia el control de ciclo tnico o automatico.

Flag05 — dirige el Grafcet por la zona de prensado con actuacion de la bandeja de matrices.
Flag06 — dirige el Grafcet para el prensado de PMA gemelas.

VVV VYVYV

Visto lo anterior, y con los elementos y sus combinaciones revisadas en la Tabla 15, se presenta el
analisis del Grafcet compuesto que se entrega en las ilustraciones subsiguientes.

4.4.2. Macro_F1.

El Grafcet correspondiente a la Macro F1 se ha desarrollado a partir de la modelacion y simulacion
realizadas para el proceso (Ilustracion 33), en las ilustraciones numeradas de la 39 a la 43.

En la Ilustracion 39, en el cual se establece la secuencia de inicio, reinicio del sistema y seleccion
del estado de produccion normal, se pueden observar los siguientes saltos de salida del Grafcet:

» X4 — Hacia el ciclo neumatico de manejo de materiales Etapa 4, correspondiente al
desarrollo de la Macro F2 o,
» X1 —Hacia la Etapa 1, después del estado de pruebas.

Se observa la bandera Flag01! la cual marca la salida para el ciclo de estampado.

Los macro textos indicados, corresponden a ST1 — Sefial inicial para establecer
comunicacion con el proceso externo de indexado de matrices de gofrado y ST2 — Estado inicial
no energizado de los guardamotores, para efectos de control interno.
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Iustracion 39. Macro F1. Texto estructurado, Produccién normal y Modo de pruebas.

Y17
ST1
Matrix
Online external process: Matrix Indexing
H oo 1-1832..Energize ST2
Energize .L1-1M1 :=0 IF NOT 1-1S32.Energize;
.L2-1M1 :=0 IF NOT 1-1S32.Energize;
2 |{Macro_A6 .L3-1M1 :=0 IF NOT 1-1S32.Energize;
System Reset .L1-1M3 :=0 IF NOT 1-1532.Energize;
.L2-1M3 :=0 IF NOT 1-1S32.Energize;
.L3-1M3 :=0 IF NOT 1-1S32.Energize;
2 e NOT 1-159.Stop AND 1-1S32.Energize Energize
Y15
3 H=1
3 e 1-156.Start AND NOT 1-1516.Tests 16 == 1-156.Start AND 1-1S16.Tests
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1S32.Energize AND NOT 1-159.Stop AND 1-1S32.Energize
20 |-Flag01 =1 Macro_F45
Tests
25 == =1 17 == =1
X4 c1 X1
JUMP to Pneumatic Cycle

Fuente. Elaboracion propia

En la Ilustracion 40 se observan los tres saltos de salida siguientes:

» X5 — Hacia Etapas 5 y 6, avance del alimentador hidraulico de matrices.
» X13 — Hacia Etapa 13, control de ciclo tinico o automatico.
» X19 — Hacia Etapa 19, activar bandera 6.

Se puede observar una bandera en cada una de las transiciones 4, 9, 11 y 13 que,
dependiendo de la evolucion del grafo, alguna de ellas tendra el valor de 1, derivando en el grafo
a conveniencia del proceso. Antes de salir del grafo, seran desactivadas asignandoles el valor de
cero.
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Iustracion 40. Macro F1. Ciclo neumatico Macro F2 y derivacion por banderas.

Cc5
PNEUMATIC CYCLE
Y25 Y18 Y20 Y19
|
4 HMacro_F2
| Material to the Trays
4 =4 -Flag01 9 =4 -Flag02 11 = -Flag03 13 == -Flag04

12 .Flag01:=0 16 _I.Flag{}2 =0 17 L.Flag03 :=0 18 H-Flag04 :=0

51 =t= NOT 1-1S9.Stop 57 fu NOT 1-189.Stop 53 —= NOT 1-1S9.St0p 24 wmm NOT 1-159.Stop
AND 1-1S32.Energize AND 1-1S32.Energize AND 1-1S32.Energize AND 1-1832.Energize

X5 X13 X19 X13
Fuente. Elaboracion propia

La siguiente Ilustracion 41, corresponde a la verificacion de los sensores de posicion de los
actuadores hidraulicos, la validacion de la Flag05 y la ejecucion de la Macro_SCO1, que es el ciclo
de estampado de las PMA. Antes de derivar del grafo, se desactivan las banderas Flag05 y Flag06,
asignandoles el valor de cero. Se observan los dos saltos de salida siguientes:

» X8 — Hacia Etapas 8 y 15, retornando el alimentador hidraulico de matrices y asignando
Flag02=1.

» XI10 — Hacia Etapa 10, retornando el alimentador hidraulico de matrices y asignando
Flag04=1.

Iustracion 41. Macro F1. Derivacion al ciclo hidraulico.

cs
HYDRAULIC CYCLE
Y21 Y14 Y26
[
7 HMacro_SCO01
Stamping Cycle |
5 == 1-1S1.HP11 AND 1-1S4.HP21 AND |
1-1S7.MFQ1 AND 1-1S10.PF01 AND
1-1813.PD11 AND 1-1817.PD21 AND
NOT 1-1S9.Stop AND 1-1S32.Energize 7 —m -Flag0s 29 -Flagoe
6 H-1v4-1; Flag0s =1 —
Advance Matrix feeder 21 H.Flag0s :=0 .Flag06 :=0
6 == 1-1S8.MF02
AND NOT 1-1S9.Stop AND 1-1S32.Energize 57 epm NOT 1-1S9.Stop 28 NOT 1-1S9.5top
AND 1-1832.Energize AND 1-1532.Energize

X8 X10

Fuente. Elaboracion propia
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En la Ilustracion 42, se pueden observar las salidas del Grafcet que se indican a continuacion:

» X4 —Hacia la Etapa 4, control del ciclo neumatico de manejo de materiales correspondiente
al desarrollo de la Macro F2.

» X7 — Hacia Etapa 7, control del ciclo de estampado correspondiente al desarrollo de la
Macro_SCO1.

Iustracion 42. Macro F1. Derivaciones a ciclos neumatico e hidraulico.
Y27

g —— 1-1S8.MF02 AND NOT 1-1S12.TLP 10 wmu 1-158.MF02 AND 1-1S12.TLP )

AND NOT 1-1S89.Stop AND 1-1532.Energize AND NOT 1-159.Stop AND 1-1S32.Energize
E% 1V4-2; Flag02 :=1 [9 Flag03 =1
Return Matrix Feeder

18 == 1-157.MFO1 19 == =1

AND NOT 1-189.Stop AND 1-1532.Energize \L
x4 Cc2 x4 C3

JUMP to Pneumatic Cycle JUMP to Pneumatic Cycle

Y28 Y23

1V4-2; Flag04 :=1

Return Matrix Feeder

20 1-157.MFO1
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1532.Energize

\I/Cd

X4 _ X7 c7
JUMP to Pneumatic Cycle JUMP to Hydraulic Cycle

Fuente. Elaboracion propia

26

En la Ilustracion 43, se observan los dos saltos de salida del Grafcet siguientes:

» X3 — Hacia Etapa 3, inicio de ciclo sin reseteo del sistema.
» X5 — Hacia Etapas 5 y 6, avance del alimentador hidraulico de matrices.

Tustracion 43. Macro F1. Control de ciclo unico o automatico.
Y22 Y24

14 1-1513.PD11 AND .ACS _ 15 1-1513.PD11 AND NOT .ACS
AND NOT 1-1S8.Stop AND 1-1532.Energize AND NOT 1-159.Stop AND 1-1532.Energize
M Automatic Cycle o Automatic Cycle Stop

Fuente. Elaboracion propia
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4.4.3. Macro_F2.

En esta macro se lleva el control del ciclo neumatico del manipulador neumatico de materiales,
cuya particularidad reside en que la Etapa 6, que se encuentra activa como el vacio en las ventosas

de izado de los materiales, simultaneamente con el tiempo transcurrido en la evolucion de las etapas
2,3,4y5.

Notese como las transiciones 2 y 6 estan temporizadas de tal manera que, dependiendo de
los dispositivos fisicos seleccionados en el disefo industrial, se puedan ajustar los tiempos para
accionamiento de las valvulas generadoras de vacio.

Ilustracion 44. Macro_F2. Ciclo neumatico manejo de materiales.

AvVi2-1

Lifter Down

1 -1518 PD22
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1S32_Energize

7 K=
’{2]—@ |:8 leo
Vit O 1-1518.PD22 AND T/X7 X/T#2000/
D -t L’QEX ’:o-“l . 8 ™ AND NOT 1-159 Stop AND 1-1532 Energize
wting My Yacunmenane Waiting for Vacuum disable
3 HAvi2-2
Lifter Up g H-1vi2-2
Lifter Up
3 = 1-1S17.PD21
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1S32.Enengize
7 - 1-1817.PD21
AV AND NOT 1-158 Stop AND 1-1532 Energize
P&D to Drop Point E,’IV'I )
P&D to Pick Point
4 =4 1-1S14.PD12
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1532 Enelgize
[& V12-1
Lifter Down e 1-1513 PD11
AND MOT 1-159.Stop AND 1-1532. Energize

Fuente. Elaboracion propia

4.4.4. Macro_F45.

En esta macro se controla la selecciéon del modo de prueba, en el orden o en el desorden,
dependiendo de la posicion del boton selector en el tablero de control.

En la Ilustracion 45, se puede observar, que la Etapa 3 evoluciona simultaneamente hacia

las etapas 4 a 13, de tal manera que se pueden probar discretamente todos los actuadores a partir
de los pulsadores correspondientes en el tablero de control.

En cuanto a la salida del Grafcet X15, se observa que evoluciona hacia la secuencia de
etapas 15 a 24, controlando la verificacion secuencial y en orden de todos los actuadores.
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Iustracion 45. Macro F45. Seleccion del modo de prueba.

Y36

) 25 1-1S30.Disorder_Order
NOT 1-1530.Disorder_Order AND NOT 1-189.Stop AND 1-1S32 Energize
AND NOT 1-189.Stop AND 1-1S32.Energize Test in Order
. Test in Disorder X15
3

VAR AR N

Y9 Y15 Y3 Y21

IR AR AN VoV

Y11 Y23 Y5 Y17 Y13 Y7 Y19

Fuente. Elaboracion propia

En esta macro se lleva el control de las verificaciones discretas de los diferentes actuadores,

en el orden y en el desorden.

Iustracion 46. Macro F45. Verificacion de actuadores en el desorden.

X3 X3 X3
3 1-1819.Plus_Press 5 1-1520.Minus_Press 7 1-1S22 Plus_Matrix
AND NOT 1-159.5top AND 1-1532 Energize AND NOT 1-159 Stop AND 1-1532 Energize AND NOT 1-159 Stop AND 1-1532 Energize
DOFMAR. 1V2-1 .1v2-2 | Va1
Press Down Press Up Acdivance Matrix Feeder
4 -1S2HP12 AND 1-185.HP22 -1S1.HP11 AND 1-154 HP21 8 -1S8.MF02
¢ AND NOT 1-1S9.Stop AND 1-1532.Energize AND NOT 1-159.Sfop AND 1-1532 Energize AND NOT 1-159 Stop AND 1-1532 Energize
X25 X25 Xx25
X3 X3 X3
9 1-1523.Minus_Matrix 1 1-1524.Plus_Plate 13 1-1525.Minus_Plate AND NOT 1-1S9.Stop
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1532.Energize AND NOT 1-159.Stop AND 1-1532 Energize
V42 n Ve VB2
Return Matrix Feeder Advance Plate Feeder Return Plate Feeder
0 -1S7.MFO1 12 -1S11.PFO2 14 AR .
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1532 Energize \I/ AND NOT 1-159.Stop AND 1-1532 Energize AND NOT 1-188 Stop AND 1-1532 Energize
X25 X25 X25
X3 X3
17 1-1527 Minus_Move 19 1-1528.Plus P D

X3
15 1-1526_Plus_Mowve
AND NOT 1-189.5top AND 1-153Z2.Energize
AV 11-1
Pick & Drop to Drop Point
16 -1514.PD12
AND NOT 1-159.5top AND 1-1532.Energize
X25
X3

5 1-1529.Minus_P_D
AND NOT 1-159 Stop AND 1-1532.Energize
vi22]
Lifter Up
w5 -1S17.PD21
X25

AND NOT 1-159.Sfop AND 1-1532 Energize

AND NOT 1-159.Stop AND 1-1S32.Energize
viiz]
Pick & Drop to Pick Point

18 -1513.PD11
AND NOT 1-159.Siop AND 1-1532 Energize

MNOT 1-1516.Tests
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1532 Energize

Fuente. Elaboracion propia

AND NOT 1-159 Stop AND 1-1532_Energize
V121
Lifter Down

20 -1518.PD22
AND NOT 1-189.Stop AND 1-1532 Energize
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Cada uno de los grafos de las etapas 4 a 13 (Ilustracion 46), permiten la verificacion de cada
actuador, de manera independiente, a partir del accionamiento de los correspondientes pulsadores
en el tablero de control (Ilustracion 29), lo que corresponde a la verificacion en el desorden.

En la Ilustracion 47, se observa que el grafo evoluciona de manera secuencial de la etapa
15 hasta la etapa 24, realizando la verificacion secuencial de los actuadores, control que procede
de la posicion del interruptor respectivo en el tablero de control (Ilustracion 29),

Ilustracion 47. Macro_F45. Verificacion de los actuadores en el orden.

Y25
15 H-DOFMAR.1v2-1 .1vs-2|
Press Down Return Plate Feeder
26 -1S2.HP12 AND 1-135.HP22 AND TiX 15 X/M#25/ 31 -1510.PFO1 AND NOT 1-159.5top
AND NOT 1-189.5top AND 1-1832.Energize
1v22] Vit
Press Up Pick & Drop to Drop Point
27 -1S1.HP11 AND 1-184 HP21 19 -1514.PD12 AND T/X21 X/T#25/ AND NOT 1-159.Stop
AND NOT 1-139.Stop AND 1-1532.Energize
17 Havad] AVii2]
Advance Matrix Feeder Pick & Drop to Fick Point
95—t -158.MFD2 AND T/X17 X/T&#25] 33 -1513.PD11 AND NOT 1-1S9.5top
AND NOT 1-159.5top AND 1-1S32.Energize
Eﬂ_.wd-ﬂ Aviz]
Returmn Matrix Feeder Lifter Down
29 . 1-157.MFO1 34 -1518.PD22 AND TiX23.X/T#25/ AND NOT 1-1S9.Stop
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1S32.Energize
Eﬂ_ AVE-1 AV12-2
Advance Plate Feeder Lifter Up
30 = -1511.PF02 AND TIX19.X/T#25/ AND NOT 1-189.5top 35 -1517.PD21 AND NOT 1-159.Stop
x25

Fuente. Elaboracion propia

En la Tlustracion 48, se observa una doble posibilidad de salida del grafo; por la transicion
36 se contintia en la verificacion de los actuadores en el desorden; y por la transicion 37 se finaliza

la verificacion de los actuadores en el orden, se termina la ejecucion de la macro y se retorna al
punto de llamada.

Iustracion 48. Macro_45. Cierre del grafo.
Y4 Y6 Y8 Y10 Y12 Y14 Y16 Y18 Y20 Y22 Y24 Y35

YYYYYY XYY

36 =t 1-1S16.Tests NOT 1-1S16.Tests
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1S32.Energize AND NOT 1-159.Stop AND 1-1S32.Energize

X2

Fuente. Elaboracion propia
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4.4.5. Macro_A6.

En esta macro se lleva el control de puesta en estado inicial de los diferentes actuadores, es decir,
en las posiciones de vastago retraido y en el caso del actuador P&D, en la posicion de reposo
inicial (Ilustracion 49).

Ilustracion 49. Macro A6. Restauracion de los sistemas neumatico e hidraulico.

|
1

1 == 1-1S32.Energize 4 [].1v4-2] .1V8-2
Feeders return

1-157.MF01 AND 1-1510.PFO1

L1-1M1 :=1; L2-1M1 =1; L3-1M1 =1; 4 e )
2 [ ] 5 L
L1-1M3 =1 L2-1M3 -=1: L3-1M3 =1 AND NOT 1-189.Stop AND 1-1S32.Energize
T 1-1515.PreNeu 5 LI{NOT .{Ei':!: .TV'I-‘I-Z: .1V12-2|
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1532.Energize Go to Pick Point
L 1-1S13.PD11 AND 1-1517.PD21
3 V22 2 AND NOT 1-159.Stop AND 1-1S32.Energize

Press Return

3 == 1-151.HP11 AND 1-154.HP21
AND NOT 1-159.Stop AND 1-1532.Energize

e 1

Fuente. Elaboracion propia

4.4.6. Macro_SCO01.

En esta macro se lleva el control del ciclo de prensado de las PMA (Ilustracion 50); notese que el
prensado en la etapa 2 se encuentra temporizado, de tal manera que dependiendo de las
caracteristicas de temple del aluminio como materia prima, se pueda ajustar el tiempo de
sostenimiento de la presion para logra el correcto gofrado del material.

Tustracion 50. Macro SCO1. Control de prensado.

.1v8-1
Advance Plate Feeder
4 -188.MF02 AND 1-1S11.PF02 AND NOT 1-1S9.Stop 4 1V8-2
Return Plate Feeder
.DOFMAR.1V2-1 4 == 1-1510.PF01 AND NOT 1-159.Stop
Press Down
2 -1S2. HP12 AND 1-185.HP22 AND T/X2.X/T#2000/ AND NOT 1-189.Stop 5 L|=1
1V2-2
Press Up

-151.HP11 AND 1-154.HP21 AND NOT 1-159.Stop

Fuente. Elaboracion propia
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5. CONCLUSIONES

La alegria de ver y entender es el mas perfecto don de la
naturaleza.

Albert Einstein

Finalizado el presente proyecto y después de la verificacion del objetivo principal, que fue
planteado como Diseriar, modelar y simular el control automatico de una prensa hidraulica y sus
equipos auxiliares, para el proceso de estampado de PMA — Placas Matriculas Automotrices,
queda establecido que éste ha sido cumplido a cabalidad.

Lo anterior se puede declarar y sustentar con las siguientes consideraciones acerca del
cumplimiento de los objetivos especificos:

En el Capitulo 2, se ha hecho una completa exposicion del proceso de produccion de PMA,
con el soporte fotografico suficiente para entregar al lector una clara idea del proceso real.

Adicionalmente, en el cuerpo del documento, se hace permanente referencia al proceso
productivo con notas y referencias oportunas.

En el Capitulo 3, no solo se ha llevado a cabo los disefios eléctrico, neumatico e hidraulico,
sino que se han planteado un sin nimero de opciones mecanicas como solucion a la automatizacion,
la cual no procede con desconocimiento real del proceso.

Las soluciones mecanicas planteadas, aunque no disefiadas, son perfectamente factibles a
la luz de un razonamiento mecénico medio y de una experiencia minima en procesos industriales.

En cuanto a la ejecucion y simulacion de os diferentes sistemas, se usé un software
pertinente; aquel conocido como Automation Studio.

En el Capitulo 4, se desarroll6 y simul6 la Red de Petri correspondiente al proyecto con la
respectiva generacion de las ecuaciones de estado.

Para ejecutar lo anterior, se usé un software pertinente; aquel conocido como Syrphico.

En el Capitulo 4, se desarrollo y simul6d el Grafcet correspondiente al proyecto, lo cual
procedio a partir de los disefios realizados en Automation Studio y las funcionalidades del mismo
software para la realizacion de los Grafcet.

En el Capitulo 4, se exponen las caracteristicas completas de la guia Gemma y se establece
aquella con la cual se llevara a cabo el proyecto.

Visto lo anterior, queda establecido y evidenciado el cumplimiento de los objetivos especificos y
por ende el objetivo principal del proyecto.

5.1. Perspectiva de proyectos futuros.

Cuatro son los proyectos que se pueden plantear a la luz del desarrollo del presente trabajo, que
resultan complementarios, determinantes para le evolucion del conocimiento y especialmente,
valiosos como complemento eventualmente futuro del proceso completo de produccion de PMA.

5.1.1. Disefio mecanico y desarrollo de bastidores y dados de repujado con orientacion a la
automatizacion.
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5.1.2. Disefio, modelado y simulacion de un almacén automatizado, con indexacion para seleccion
y ubicacion de los dados en el bastidor de estampado.

5.1.3. Disefio, modelado y simulacidon de una estacion proveedora de materiales para la seleccion
por tipos y tamafios de PMA para el estampado.

5.1.4. Disefio, modelado y simulacion del proceso de trazabilidad, empaque y embalaje.
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Anexo 3. Sistema Neumatico.
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Anexo 4. Sistema Hidraulico.
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Anexo 5. Componentes Eléctricos Tablero de Control.
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Anexo 6. Disenno Tablero de Control.

Start
s, - Single Cycle
Q ‘ - Automatic Cycle
Stop

- One License
. . ‘ - Two Licences

lnmal
State Press Counter

Cuunter

‘ - Normal ‘ - Disorder
- Tests - Order

+ + + + +

Press Matrix Plate P&D Lifter

Emergency Stop Energize
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