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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La automatizacién en una definicién béasica, es un sistema en el cual se transfieren
tareas de produccion, realizadas generalmente por operadores o0 maquinas de
bajos recursos hacia un conjunto mas complejo de elementos tecnoldgicos; para
de esta manera, facilitar las tareas que dia a dia se van presentando en un
determinado ambiente y/o empresa [1].

Actualmente, las grandes empresas industriales intentan conseguir que sus
compafias se basen mas en sistemas de control y de tecnologia para asi reducir
la intervencion humana en cada uno de los procesos que son desarrollados en
estas; pero al implementar estos sistemas, se encuentran un inconveniente y es el
gran costo que genera establecer dicha automatizacion. Los problemas
mencionados se inician en los requerimientos de varios dispositivos entre los
cuales se hallan sensores de distinto tipo, elementos electronicos y la
implementacion de lineas de programacion para procesos secuenciales que se
desarrollan en la compafiia. Ahora bien, como todos los procesos industriales van
cambiando muy rapidamente y se van convirtiendo cada vez en mas exigentes, se
crea la necesidad de controlarlos de forma mas rapida y precisa [2]

Actualmente en las compafias de motocicletas de la region, especificamente en
sus lineas de ensamblaje, se cuentan con métodos manuales de registro de
informacion en ambitos de la empresa que deberian ser mas precisos 0 exactos,
como lo son por ejemplo: la cantidad de paros de linea, el tiempo real de paradas,
la velocidad actual de la linea, etc.

Al realizar de forma manual estos registros, se induce generalmente a que su
gestion sea lenta puesto que requieren mucha atencién y cuidado por parte del
operador. Asi, se abre la posibilidad de cometer errores en la informacién, ademas
de tener que ingresarla posteriormente en una base de datos para hacer los
respectivos informes, siendo esto Ultimo un gasto grande de tiempo en los
procesos administrativos.

Ademads, estos métodos manuales dificultan conocer en tiempo real el
comportamiento de la produccion y de todas sus variables de registro importantes.
Por tal motivo, con el fin de minimizar costos y con el firme objetivo de generar un
avance en los sistemas de ensamblaje de motocicletas en la region, se realizara el
disefio y simulacion del proceso automatico de registro de variables de proceso
del area de ensamblaje de motocicletas, aprovechando como tecnologia un PLC
(Programmable Logic Controller o Controlador l6égico programable) que controla
dicho sector en una determinada empresa. Se hara seguimiento y gestion de
algunas variables del proceso como: cantidad de paros de la linea, tiempo real de
paradas, velocidad actual de la linea y conteo de la cantidad de unidades
14



producidas. Ademas, para el adecuado proceso de gestion, se adicionard una
interfaz HMI (Human Machine Interface o Interfaz Hombre-Maquina) para la
visualizacion en tiempo real de los registros mencionados, logrando como
producto final conocer si la produccién actual del dia se encuentra en atraso o en
adelanto con respecto a lo esperado.
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2. JUSTIFICACION

Cuando una empresa logra la capacidad de automatizar algun proceso de un
sector especifico, inminentemente logra aumentar su produccion con respecto a la
gue venia manejando cuando su sistema era manejando de forma manual. Los
operarios generalmente estan expuestos a realizar tareas repetitivas o de alto
riesgo, produciendo en ellos distintos factores que afectan sus capacidades fisicas
y mentales, generando por lo tanto una disminucion en la produccion.

Es aqui, donde la automatizacion juega un papel sumamente importante tomando
la produccion de una empresa como su referencia principal; puesto que ya no so6lo
se tendran tareas mas rapidas y eficientes, sino que también el operador puede
ser reemplazado en tareas que requieran condiciones extremas o en las que se
necesite precision. Basicamente, la automatizacion permite integrar dos grandes
conceptos en una empresa: la gestion y la produccion [1].

Ahora bien, esta gestién y produccidon puede ser tomada en las empresas de
motocicletas de la region y especificamente en el area de ensamblaje a través de
la automatizacion. Al automatizar se da via a la gestién de la informacion, la cual
permite analizar qué sector de la linea presenta mayores tasas de paros, mayores
incidencias en la produccidn, etc.

Lo anterior permite disefiar estrategias de produccion, de mantenimiento y de
planificacion [3], donde la presentacién de la informacién empieza a jugar un papel
importante. La adecuada gestion y presentacion de la informacidon permite conocer
si la linea de ensamble est4d adelantada o atrasada con respecto al plan de
produccion y posibilitando disefiar métodos para enfrentar la situacion de manera
mucho mas rapida y efectiva.

Es de resaltar que las compariias que se encargan del ensamblaje de motocicletas
cuentan entre sus principales dispositivos con uno o varios PLC's que
primordialmente se ocupan de la linea de produccién y manejo de alarmas entre
otras funciones; por lo cual la simulacion automatizada planteada en este proyecto
sera de gran ayuda para la empresa que desee ejecutarla fisicamente, ya que los
costos serian menores teniendo en cuenta que la implementacion de éste se haria
por medio del PLC disponible y uUnicamente adicionando programacion para
realizar la adquisicién de los datos y la gestion de los registros necesarios para
llevar el control y la supervision del proceso en tiempo real por medio de una
interface hombre-méaquina (HMI).
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y simular un sistema de registro de variables de proceso en una linea
ensambladora de motocicletas empleando PLC e interfaz HMI.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Planificar el conjunto de variables de proceso (cantidad de paros de linea,
tiempo real de paradas, velocidad actual de la linea, conteo de motocicletas) a
las cuales se les desea realizar registro y determinar los procedimientos
necesarios para su adquisicion, acondicionamiento y almacenamiento.

e Elaborar las rutinas para el programa de control de la linea de ensamblaje con
el fin adquirir datos y almacenar registros.

e Elaborar el programa de la HMI para su comunicacién con el PLC de la linea.

e Realizar la integracion de los diferentes mddulos del sistema como son el
almacenamiento, acondicionamiento y adquisicion de las variables de proceso
relevantes junto con las rutinas creadas en el PLC y su interfaz con la HMI.
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MATERIALES Y METODOS
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4. PLC (Controlador l6gico programable)

Todos los procesos industriales necesitan de alguna forma controlar todos sus
sistemas si desean que estos corran de manera segura y econdmica. En afios
recientes, ha surgido un especialista para realizar dicha tarea, cuya labor ha
evolucionado y revolucionado todos los aspectos relacionados con la ingenieria de
control, dicho experto es conocido como: PLC (Programmable Logic Controller o
Controlador l6gico programable). [3]

El PLC es un controlador que usa circuitos integrados para implementar el control
de funciones en lugar de usar dispositivos electromecanicos. Estos dispositivos
son capaces de realizar instrucciones secuenciales, aritméticas, ademas de contar
con la posibilidad de manipular datos y asi realizar comunicacién entre varios
conectores, como por ejemplo: computadores e interfaces de visualizacién de
datos; por todo lo anterior, son muy importantes para el control de procesos y
maquinaria industrial, como por ejemplo en fabricacién de plastico, en maquinas
de embalajes, en automoviles, en motocicletas, entre otras; en fin, son posibles de
encontrar en todas aquellas maquinarias que necesitan controlar procesos
secuenciales, asi como también, en aquellas que realizan maniobras de
instalacién, sefializacion y control [4].

Ademas de lo anterior, se puede decir que el gran éxito que poseen dichos
dispositivos logicos programables se debe al hecho de que combinan ampliamente
el poder computacional y una inmensa flexibilidad por su precio razonable.

Su historia se remonta hacia 1960, donde la empresa General Motors estaba
fuertemente interesada en que las aplicaciones de computadores reemplazaran la
secuencia de relés usada en el control de sus plantas de carro automatico. Para
esta necesidad en particular, aparecieron dos compafias que suplieron dichas
especificaciones las cuales fueron: Bedford Associates y Allen Bradley.

Estas dos empresas crearon un computador denominado “procesador central”, el
cual fue disefiado e implementado para vivir en un ambiente netamente industrial y
era acoplado hacia el exterior por medio de rejillas que tenian tarjetas de entrada y
salida que podian ser conectadas en cualquier instante.

Cada una de estas tarjetas podia manejar 16 entradas y 16 salidas, lo cual indica
gue un arreglo de 8 tarjetas podria ser conectado entonces a 128 dispositivos,
dando asi una gran variedad de opciones al momento de controlar dicha planta en
comparacion a lo que los relés les ofrecia [3].

Los PLC cuentan en su interior con una variedad de circuitos electronicos que se
encargan de realizar funciones relevantes con el fin de obtener como resultado
final el buen control del proceso que se esté implementando. Dichos circuitos a
grandes rasgos se pueden dividir en cinco items, ellos son: el sistema de micro
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controlador interno, cables de interconexion, las fuentes de alimentacion, los
puertos de entradas y salidas y a su vez como ultimo elemento, pero no menos
importante, su sistema de comunicacion.

4.1 PARTES FUNDAMENTALES QUE CONSTITUYEN UN PLC

Es importante conocer la estructura o arquitectura interna de un PLC antes de
empezar a usarlo, puesto que al hacerlo se va a garantizar un mejor dominio de
cada uno de los beneficios que este dispositivo le puede brindar a la aplicacion.

Su estructura interna consiste de una unidad central de proceso conocida como
CPU, la cual a su vez contiene el sistema de microprocesador, memoria y todos
los circuitos electrénicos de entrada y salida [5].

En la Figura 1 se muestra la arquitectura interna basica de un PLC, alli son
expuestos cada uno de los subsistemas que posee dicho dispositivo los cuales
posteriormente, seran analizados con mas detalle para efectuar un bosquejo
general sobre lo que es un controlador l6gico programable.

< Address bus |
™
< Control bus
4 03 C = - L3 0 Jd 0Jd C—d O T Progam panel

o User . System Data Input/ -_/\

£ program CPU - B ROM RAM output ﬂ;>

o RAM = unit
, it it 4L it it
{ Data bus |
q

| 70 system bus

T 1T
Oplo- Driver
coupler interface

??? ? e.g. relays

Input channels

Output channels

Figura 1. Arquitectura de un PLC [4].
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4.1.1 PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA

Las entradas de un PLC deben ser analogas o digitales, debido basicamente a la
gran cantidad de instrumentos que se pueden integrar a estos.

Se conoce que internamente un computador o cierto dispositivo suele trabajar a
5V DC, mientras que dispositivos externos como lo pueden ser: motores,
solenoides, distintos tipos de swtiches usualmente operan en niveles de tension
por encima de los 110V AC. La mezcla de esto dos tipos de diferencia de potencial
podria causar muchos dafios en algunos casos hasta irreparables en la estructura
interna del PLC; algunos problemas mas pequefios pueden ocurrir por el ruido
eléctrico producido por si mismo o por corrientes de carga fluyendo en las lineas
de retorno AC o DC.

Por lo anterior, se puede claramente afirmar que existen muy buenas razones para
separar los suministros de la planta de los del PLC con una muy buena barrera,
asegurando de esta manera que este Ultimo no pueda afectar negativamente por
nada de lo que ocurra en la planta [3].

Una ilustracion que permite dar a conocer lo descrito esta expuesta en la Figura 2.
L2

Plamt 11 IF'_:.E
supply /
o= '%‘\ supply
|
I / PLC
"‘, central
0 O] ' processor
| J——! M1
: Barrier i
| |
— e ——
Input card

Figura 2. Proteccién del PLC de fallas exteriores. L1/N1 est4 separado de L2/N2
[3].

Ahora bien, los puertos de salida requieren también alguna barrera de aislamiento
gue les permita limitar el peligro de fallas inevitables en la planta y a su vez
disminuir de la mejor manera el ruido eléctrico que corrompe las operaciones del
procesador [4].

Es importante resaltar que existen dos tipos de puertos de salida; uno de ellos es
en el que cada una de las salidas es alimentada por una fuente comun, ademas
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de tener su propio arreglo fusible de proteccion y un breaker comun. Dicho arreglo
es el més facil y el mas barato de conectar o implementar, y puede ser verificada
en la Figura 3.

Pratection
o e y fuse or breaker
I & o Plant
I FSi ?“ﬂ sUpply
r_EnargiIﬁ | ". \ _DI_ - Plant N
- —
autput 1 i |:I |}- ES2 | OUInu?Utput 1
| i bt ( 2= | )2
I! : ! 5 (5] ~fSignal indicator
i [ |II o  o—Cw— | lamps
I = !
| ol FS4 |
Lo =]
From I by I
| F55
central | | 1\ e o—oco
processor | |: —_— | |
| [ ';. ) FS6 |
' : ..2—0C0 -] 1
I b > FS7 !
I | ;? Vo o—00— —
| | FSH :
[ I ) Qutput
Energize | I_ﬂl— = |8
output 8=+ === I
L - l f

N L S S N NE—

B-way output card
(a)

Figura 3. Tipo de salida del PLC donde poseen fuente comudn y su propio fusible
de proteccion [3].

Por otro lado, existe otra manera de conectar el puerto de salida, dicha conexion
es denominada “puerto de salida aislado” el cual tiene salidas individuales al igual
gue su proteccion y actia puramente como un switch. Una ventaja que posee
dicho estilo de puerto es que esta puede ser conectada sin ningun tipo de circuito
exterior; en contra parte posee una gran desventaja, la cual se fundamenta en el
hecho de que es mucho méas complicada de implementar (dos conexiones por
salida) y su seguridad empieza a flaquear un poco, considerando que en las
salidas de este tipo de puertos podrian existir niveles de tensién provenientes de
diferentes lugares y dispositivos.

Para dar un mejor vistazo a dicho tipo de puerto, se plantea un bosquejo de este
en la Figura 4.
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Figura 4. Tipo de salida del PLC donde se poseen fuentes o suministros
individuales [3].

Para resumir y sintetizar de cierto manera, se puede comentar que tanto las
entradas como las salidas de un PLC son opto aisladas con el fin de proteger
dicho dispositivo de altas tensiones que vienen del exterior o del sistema a
controlar que bien puede ser de corriente continua o alterna [5].

4.1.2 CPU

La CPU (Central Processing Unit o Unidad de procesamiento central) es la
encargada de efectuar el control y procesar todas las operaciones dentro del PLC.
Esta unidad esta alimentada por un reloj interno con frecuencias tipicas entre 1y 8
MHz; dicha frecuencia es aquella que determina la velocidad de operacion del
PLC en si y provee el sincronismo para todos los elementos del sistema [6].

Dicha unidad de control esta constituida por un sistema de micro controladores
capaces de ejecutar diferentes funciones grabadas con antelacion en la memoria.
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Este sistema de micro controladores esta compuesto de varios bloques
funcionales que cumplen una tarea especifica, a continuacion seran descritos.

4.1.2.1 SISTEMA DE MICRO CONTROLADOR

El sistema de micro controladores es un sistema que brinda la oportunidad de no
cablear un circuito de control para cada situacion, ya que permite escribir un
programa para instruir al PLC de coémo reaccionar ante cada sefial de entrada,
dicho sistema de micro controlador permite intervenir y dar los resultados
esperados en distintos sistemas: motores o0 valvulas por ejemplo [5]. Esta
compuestos por:

e ALU

Es una unidad légica y aritmética, la cual es responsable de la manipulacion de
datos y realizar operaciones como: AND, OR, NOT, EXCLUSIVE-OR [4].

¢ Memoria

Basicamente, se encarga de guardar informacién envuelta de la ejecucién del
programa [6].

e Unidad de control

Es el cerebro del micro controlador, puesto que es el encargado de controlar el
tiempo de las operaciones [6]

4.1.3 FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion es un elemento primordial para el funcionamiento del
PLC, ya que sin esta ninguno de sus circuitos internos podria funcionar.
Generalmente tiene una entrada analoga de 220VAC o 110VAC, ademas cuenta
con salidas para alimentar sensores [7].

4.1.4 SISTEMA DE COMUNICACION

Para abordar este item, es importante resaltar que el controlador logico
programable no puede ser programado por si solo, ya que se requiere elementos
ya sea bien, de comunicacién serial, o un dispositivo tan simple como un
computador.

Es relevante comentar que la informacién que es transmitida se hace de forma
binaria, lo cual hace que generalmente los niveles que se manejen sean TTL (de O
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a 5 V), en algunos casos de una diferencia de potencial mayor [6], para casos de
sefales industriales en ambientes ruidosos.

4.1.5 CABLES DE CONEXION O BUSES

Los buses son aquellos caminos de comunicacién usados en el interior del PLC
para conectar cada uno de los mdédulos; la informacién es transmitida de forma
binaria donde 1 y 0 son estados de encendido/apagado respectivamente [8].
Cabe anotar que al analizar detalladamente la arquitectura interna del PLC
(verificar Figura 1) se observa que existen cuatro tipos de buses para este
dispositivo o sistema, a continuacion seran explicados.

e El bus de datos se encarga de llevar los datos del proceso que son
desarrollados por la CPU [8].

e El bus de direcciones es la encargada de llevar cada una de las direcciones
a las posiciones de memoria correspondientes dentro del PLC [8].

e El bus de control lleva las sefiales usadas por la CPU para el control de
todo el sistema, es decir, este bus transporta la informacién que le
comunica a los dispositivos de memoria si deben estar listos para recibir o
enviar datos de una entrada o una salida respectivamente; ademas de
sincronizar todas las acciones por medio del reloj interno [5].

e El bus del sistema esta explicitamente encargado de comunicar los puertos
de entrada/salida con la unidad de entrada/salida [5].

Todos los componentes expuestos previamente muestran que el controlador
l6gico programable es un dispositivo que lleva a tomar decisiones sobre una
determinada planta o proceso, por medio de ciertas medidas o acciones que la
planta vaya realizando y deban ser corregidas segun la accion de control. Es por
esto, que en la Figura 5 se expone a grandes rasgos un diagrama de aplicacion
conceptual de un PLC.
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PROCESD O
MAQUIMNA

Control

Medidas

COMNTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE

Entradas Sdlidas

Figura 5. Diagrama de aplicacion conceptual de un PLC [4].

Ahora bien, para que un PLC logre cumplir con su funcién de controlar, es
necesario programarlo con cierta informacion acerca de los procesos que se
quiere secuenciar. Esta informacion es recibida por captadores, que gracias al
programa logico interno, logran implementarla a través de los accionadores de la
instalacion, es decir, a través de los dispositivos de entradas formados por los
sensores (transductores de entradas), se logran captar los estimulos del exterior
que son estudiados o verificados por la légica digital programada para tal
secuencia de proceso, que a su vez envia respuestas a través de los dispositivos
de salidas (transductores de salidas, llamados actuadores) para asi ser
realimentado. Es aqui, donde se puede comentar que los PLC puede cumplir la
tarea de deteccion y mando, donde se elaboran y se reenvian datos de accién a
los accionadores; ademas de lo anterior, con su primordial funcion de
programacién se pueden introducir, crear y modificar las aplicaciones del
programa cuando sea requerido, lo cual induce que gracias a ellos es posible
ahorrar tiempo en la elaboracion de proyectos, pudiéndose realizar modificaciones
sin costos adicionales [4].

4.2 VENTAJAS DE UN PLC SOBRE SISTEMAS BASICOS DE CONTROL

Cualquier sistema de control basico cuenta con una cantidad determinada de
pasos, desde su concepcion como tal hasta llegar al punto final como lo es ver
trabajando la planta; para ello un sistema dado por un PLC le brinda demasiadas
ventajas a cada una de las etapas que contiene un especifico sistema de control.

La primera etapa de control es conocida como el disefio, en dicha instancia se
estudian todos los requerimientos a suplir ademas de cada una de la estrategias
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de control que seran implementadas. Si se posee un sistema comun vy
convencional, para empezar la construccion del sistema se necesita que todo esté
a la orden del dia; mientras que con un sistema basado en la tecnologia de un
PLC, tan solo es necesario tener una idea aproximada de cuantas entradas y
salidas se requieren, ya que de esta manera se podrian permitir algunos errores
de célculo y corregir algunas omisiones inevitables ademas de admitir futuros
desarrollos [3].

Seguidamente viene la etapa de construccion, alli en los esquemas
convencionales se observa que cada trabajo es Unico e independiente, generando
de esta manera mucho retraso y quizad costos adicionales. Por su parte, un
sistema que cuenta con un PLC es sencillamente un conjunto de partes unidas y
complementarias entre si, evitando las desventajas nombradas anteriormente. Es
importante anotar y resaltar que en este punto del proceso el programa en el PLC
es empezado [3].

A continuacion viene el proceso de instalacion, en donde con un sistema normal y
basico de control usa una gran cantidad de switches, sensores, actuadores que
deben ser cableados de manera cuidadosa y extensiva. Por su lado, los PLC
entregan un enorme beneficio en cuestion de costo ya que cuenta con diversos
enlaces seriales y simuladores pre-construidos para garantizar el Optimo
funcionamiento del sistema [4].

Finalmente se encuentra la puesta en marcha, y es aca donde el PLC saca la
mayor ventaja sobre un sistema comun y habitual, ya que es muy normal que se
cometan errores y obviamente realizar asi sea un pequefio cambio a un sistema
convencional requieren demasiado tiempo ademas de ser extremadamente
costosos. En contra parte, el PLC ofrece memoria adicional, entradas y salidas
anexas que permiten que cualquier cambio pueda ser efectuada de una manera
mas rapida y eventualmente mas econdémica. Para agregar, se puede decir que
los cambios que sean hechos son grabados en el PLC a diferencia de un sistema
de control convencional [3].

4.3 AREAS TIPICAS DE APLICACION PARA UN PLC

Desde que el PLC fue disefiado, este ha incurrido exitosamente en muchos
campos de la industria, ya que dicho dispositivo puede desenvolverse de una
excelente manera en tareas de control, como pueden ser control de
encendido/apagado (ON/OFF) el cual es usado para sistemas muy basicos hasta
ser capaz de automatizar y vigilar sofisticados procesos de manufactura en la
industria.
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Desde el cuadro de la Figura 6 hasta el de la Figura 8, se muestran algunos
campos en los cuales ha incursionado el PLC de manera exitosa.

QUIMICA

MAQUINARIA/MANUFACTURA

PROCESOS QUIMICOS COMPLEJOS

MONTAJE DE MAQUINAS

MANEJO DE PRODUCTOS TERMINADOS

TALADRADO

MANEJO DE MATERIALES

GRUAS

MEZCLAS

DEMANDA DE ENERGIA

PERFORACION DE ALTAMAR

AFILADO

CONTROL PIPELINE

MOLDEO POR SOPLADO

TRATAMIENTO DE AGUAS

TRANSPORTADORA DE MATERIAL

FUNDICION DE METALES

VIDRIERIA

PINTURA

PESAJE DE DESPERDICIOS

CAPA METALICA

FINALIZADO TRAZADOR DE TORNO
FORMACION SOLDADURA
CONTROL DE LEHR
EMPAQUETAMIENTO METALES

PROCESAMIENTO

CONTROL DE ALTO HORNO

FUNDICION CONTINUA

BEBIDAS/COMIDA

LAMINADORES

TRANSPORTADORA DE ACUMULADOS REMOJO
MEZCLADO
ELABORADO DE CERVEZA MINERIA

MANEJO DE CONTENEDORES

TRANSPORTADO DE GRANEL

DESTILACION

CARGA Y DESCARGA

PESADO

MANEJO DE DESPERDICIOS

Figura 6. Algunos campos de aplicacion para el PLC en la industria | [4].
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El PLC se encarga de controlar el horno usado para
remover la tensiéon interna de los productos de
vidrio. El sistema controla la operacién siguiendo
la curva de temperatura del recocido durante el
recalentamiento

EL PLC controla sistema de peso de acuerdo a las
formulas previamente guardadas. El sistema
ademads controla los alimentadores
electromagnéticos y algunos otros dispositivos

El PLC direcciona el sistema de desperdicios, por
medio del control del alimentador de desperdicios
vibratorio, ademas todas la secuencias y/o
operaciones son mantenidas por el PLC para un
uso futuro

El PLC controla y monitorea la produccidn
automatica de maquinas con una alta eficiencia,
también monitorea el conteo de la producciony

verifica el estado actual de la maquina, como paso
importante, las acciones correctivas pueden ser
tomadas inmediatamente si el PLC detecta alguna
falla

El PLC es capaz de controlar una maquina
cortadora de metal sincrona con una gran cantidad
de grupos de herramientas, mostrando el conteo y

los reemplazos hechos en cada grupo de

herramienta

El controlador monitorea el tiempo de encendido y
apagado de una maquina de alambrado, el sistema
provee la sincronizacidn de varios motores,
calculandose la eficiencia de cada una de las
magquinas

Figura 7. Algunos campos de aplicacion para el PLC en la industria 1l [4].
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El PLC controla y opera hornos para producir metal de
acuerdo a las especificaciones dada. El controlador
también calcula los requerimientos de oxigeno y poder,
ademas adiciones de alguna mezcla

A través de un preciso sistema e peso y secuencias de
carga, el sistema controla y monitorea la cantidad de
carbdn, de hierro para ser mezclado

El PLC direcciona la cuchara transportadora de hierro
hacia la maquina de fundicidn continua, donde el hierro
es agregado a un molde de agua para su solidificaciéon

FUENTES DE PODER

EL controlador légico programable regula la apropiada
distribucién de la electricidad disponible, gas o vapor,
En adicidn, el PLC monitorea las facilidades de la central
eléctrica, calendarios de distribucion de energia y
genera reportes de distribucion.

Figura 8. Algunos campos de aplicacién para el PLC en la industria 11l [4].

4.4 ALGUNOS LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA EL PLC

A través del tiempo, el desarrollo de la tecnologia sobre PLC's ha aumentado de
una manera positiva, lo cual ha permitido que estos dispositivos incursionen cada
vez mas en el ambiente de la maquinaria industrial frente a esto hay que tener en
cuenta que en ambientes industriales el PLC recibe el seudénimo de API
(Automata programable industrial), estos utilizan como interface para el usuario
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pantallas de plasma, pantallas de contacto o sistemas SCADA (Sistemas para la
adquisicion de datos, supervision, monitoreo y control de procesos) [9]. Es por lo
anterior, que ha existido un gran desarrollo paralelamente en sus lenguajes de
programacion, que hoy en dia poseen instrucciones mas versétiles las cuales
pueden iniciar inmediatamente acciones de control, por tal motivo, se expone en el
cuadro de la Figura 9 los tipos de lenguaje mas importantes existentes, sus
caracteristicas, y se muestra si pertenecen a un lenguaje de alto o bajo nivel de
programacion, dichos lenguajes se rigen bajo la norma IEC 61131-3 que rige los
lenguajes de programacion para los automatismos [10].

Lenguaje Caracteristicas Ejemplos Tipo Nivel
IL
Listas Lista de instrucciones AS\I/_\;L Escrito | Bajo
IL/ST
LADDER

Plano Diagrama Eléctrico LD
KOP
FBD
Diagrama de Bloques Funcionales Diagrama Ldgico FBS
FUD
AS
SFC
PETRI
GRAFCET

Otros BASIC C Escrito

Visual Alto

Organigrama de Bloques Secuenciales | Diagrama Algoritmico

Figura 9. Lenguajes de programacion para PLC’s con sus caracteristicas [9].
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5. LADDER

Ladder (Escalera) es un lenguaje de programacién para PLC, donde sus
principales caracteristicas estan basadas en esquemas eléctricos principalmente
para desarrollar control, describiendo la operacion eléctrica de distinto tipo de
maquinas.

Dicho lenguaje consta de un gran éxito, debido a que presenta una facilidad muy
notoria con respecto a otros lenguajes o entornos al momento de programar, ya
que éste incluye facilmente procesos de reemplazos de relés, temporizadores,
contadores y otros elementos fundamentales al momento de implementar en el
PLC [11].

Para dar una introduccion a los diagramas realizados en ladder, se puede
considerar un ejemplo muy basico de cableado expuesto en la Figura 10. Alli en
su parte izquierda, muestra un circuito que realiza el apagado o el encendido de
un motor mediante un switch que efectia dicho cambio; a su parte derecha en
contra parte, se observa que el mismo diagrama es representado de una manera
alterna usando dos lineas verticales para representar la linea de alimentacion vy el
resto del circuito entre ellas; a este ultimo se le conoce como diagrama en ladder.

Switch

L1 L2
L1 J;. oo ] Motor + _u—®—+
d.c. input Switch Motor

N\ /

L2
'T Power raills —
(a) (b}

—

Figura 10. Maneras diferentes de dibujar un mismo circuito eléctrico [5].

Ladder es un lenguaje de programacion resultante basado primordialmente en
simbolos eléctricos basicos, como por ejemplo el relé. En la Figura 11 se muestra
la comparacion de un esquema logico con relés y una representacién en Ladder
del mismo circuito, con el fin de reforzar la informacién suministrada en el parrafo
anterior y en la Figura 10.
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L1 L2
PB* PL

”
F

LS N
Y
O -
:j R P

1
—0
5

Hardwired Ladder Circuit

PB* LS PL
| | | | ()
I 1 N\

==
—_

PLC Ladder Circuit

Figura 11 Comparacion entre un diagrama con relés y su homaologo en logica
Ladder [4].

Observando la Figura 11, se puede aseverar que la linea vertical que aparece mas
a la izquierda muestra un conductor con tension, mientras la linea vertical mas a la
derecha representa el neutro o tierra. Ladder presenta especificamente una serie
de bobinas y contactos con los cuales se realizan distintas operaciones, donde se
puede describir y sintetizar basicamente sistemas eléctricos o de control, que
posteriormente podrian ser implementadas sobre un PLC contando obviamente
con un software adecuado.

Dichos contactos y bobinas tipicas, se expone en las Tablas 1 y 2
respectivamente.

[Tipo de Contacto Visualizacién | Pasa corriente cuando...
Mormalmente abierto | — — La referencia esta ON
Mormalmente cerrado | —/F— La referencia esta OFF

Tabla 1 Contactos tipicos en Ladder [12]
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Tipo de Bobina Visualizacion |;Corriente a la| Resultado
bobina?
Normalmente abierta [ — = Si Referencia ON
MNo Referencia OFF
Inversa —{/H Si Referencia OFF
No Referencia ON
Transicion Positiva —{1H No — Si Ref. ON durante un
barrido
Transicion Negativa | —(1) Si— No Ref. OFF durante
un barrido
Set —{ s Si Ref. ON hasta gue
se apague con “‘R"
No Sigue igual
Reset —{n Si Ref. OFF hasta que
se active con 8"
No Sigue igual

Tabla 2 Bobinas tipicas en Ladder [12]

Ahora bien, es importante agregar que ladder posee ciertas convenciones que
deben ser adoptadas:

e Las lineas verticales del diagrama, representan las fuentes de poder entre
los cuales los circuitos estan conectados.

e Cada escalera o peldafio del diagrama representa una operacion en el
sistema de control.

e Siempre un diagrama de ladder debe ser leido de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo, como se muestra en la Figura 12
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Power flow
Left power rail Ly Right power rail

| — Rung 1

| ; Rung 2
i Rung 3

Rung 4

| |
| END | End rung

Figura 12 Esquema de como debe ser leido un diagrama en ladder [5].

e Cada peldano de la escalera, debe empezar con una o mas entradas y
debe terminar con al menos una salida; es decir, siempre debe haber una
accion de control, sea por ejemplo que se cierre o se abra un contacto de
una bobina, que genere una salida para cierto dispositivo que esté
conectado al PLC.

e Siempre los dispositivos eléctricos deben ser mostrados en su estado
normal hasta que algun objeto los cierre, en otras palabras, si un contacto
es normalmente cerrado debe ser siempre mostrado de esta manera.

e Las entradas y las salidas mostradas en el diagrama de ladder o escalera
son identificados por sus direcciones dentro de la memoria. [5]

Ahora bien, la evolucion de la programacion en ladder para los PLC ha estado
creciendo dia a dia, y ha permitido que actualmente se maneje una gran variedad
de funciones (instrucciones que realizan una funcion especifica sobre un dato) que
implican que el lenguaje ladder sea cada vez mas Util y poderoso ya que se puede
transferir y manejar datos dentro del controlador programable.

Existe otro lenguaje conocido como: ladder mejorado, su diferencia principal con el
ladder béasico es que contiene una funciébn de bloques que permite aplicar
instrucciones especificas sobre un determinado bloque de datos. En el cuadro de
la Figura 13, se muestra una tipica clasificacion del lenguaje ladder basico y el
mejorado.
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Ladder Basico Ladder Mejorado
Contacto de relé Raiz Cuadrada
Salida de Relé Mover registro
Temporizador Mover registro a una tabla
Contador Cambiar registro
Comparacion PID
Ir a/Saltar a Matriz Logica
Suma Bloques de transferencia
Resta Rotar registro
Divisién Clasificador
Multiplicacion Secuenciador

Figura 13 Clasificacion de las instrucciones para un PLC en lenguaje ladder o
escalera [5].
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6. HMI (Human Machine Interface)

La sigla HMI es la abreviacion en inglés de Interfaz Hombre Maquina. Dichos
sistemas pueden ser vistos como una especie de cuadro o ventana que se refieren
a un proceso especifico que se esta realizando generalmente en dispositivos de
entrada/salida como por ejemplo: RTU (Unidades remotas de 1/0O) o en este caso
especifico, un controlador Iégico programable o PLC [13].

Para generalizar un poco mas, se puede asentar que una HMI es un sistema que
permite intervenir y monitorear distintos dispositivos remotos, tales como PLC’s
entre otros mecanismos de control, es decir, es el medio por el cual el usuario
puede comunicarse con la maquina que esta trabajando, dicha interfaz como
caracteristica principal comprende todos los puntos de contacto entre el usuario y
el equipo, ademas de contar como valor agregado que suelen ser faciles de
entender y de accionar.

A continuacion, se mostraran las funciones principales que debe realizar una
interfaz hombre méaquina (HMI).

= Puesta en marchay paro.

= Control de las funciones manipulables del equipo.
= Manipulacion de archivos y directorios.

= Herramientas de desarrollo de aplicaciones.

= Comunicacién con otros sistemas.

= Informacion de estado.

= Configuracion de la propia interfaz y entorno.

= Intercambio de datos entre aplicaciones.

= Control de acceso.

= Sistema de ayuda interactivo [13]

En la Figura 14, se muestra una imagen que ilustra algunos dispositivos con los

cuales es compatible una HMI, cabe anotar que es sumamente esencial que
dichos médulos posean un lenguaje de comunicacion que la HMI entienda.
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Software de software de
Superviadn Superviadn

{HMI (HMI)
‘ -
™y Y -
Tarjeta
1/0 FLC RTU DRIWVE
de FC
h . -~
Sefial de Sefial de Sefial de S
CAMpG CAMpo campo

Motor

Figura 14 Algunos dispositivos que pueden ser conectados a una HMI [13].

6.1 TIPOS DE HMI

En la actualidad, dado que las maquinas y cada uno de los procesos hechos en la
industria estan siendo implementados por controladores y algunos otros
dispositivos electrénicos, es posible contar con sistema de Interfaz Hombre
Maquina mucho mas poderosos, eficaces y eficientes; logrando asi que la
comunicacién y la conexion entre dispositivos seamas sencilla y econémica.

Es por tal motivo, que a continuacion se mostraran algunos tipos de HMI usados
actualmente en la industria y en el mercado.

6.1.1 Terminal de operador:

Es un dispositivo que es usado para ser instalado en ambientes agresivos donde
solamente pueden ser de despliegues numéricos, alfanuméricos o graficos,
incluyendo que pueden ser de tecnologia “touch screen o sensible al tacto” [14].
6.1.2 PC+ Software:

En dicho tipo de HMI, se carga un software apropiado para la aplicacién que se

vaya a realizar. Cuando se habla de PC se refiere a un dispositivo especifico que
exija el proyecto, pueden ser industriales que son utilizados generalmente para
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ambientes pesados o los de panel que se instalan dando apariencia de terminales
de operador [14].

El software que se carga a la HMI, se encarga de realizar una interfaz gréafica para
que el usuario pueda ver siempre el proceso e interactuar con él; ademas, se
pueden manejar alarmas y efectuar un registro en tiempo real e histérico de todos
los datos que se estan manejando y se han manejado.

Ahora bien, la comunicacién de los dispositivos con elementos externos como lo
pueden ser PLC’s, se da mediante un software especializado denominado servidor
de comunicaciones, este se encarga de establecer un enlace entre los
dispositivos y el software de aplicacion HMI los cuales son sus clientes [14].

Actualmente, existe una técnica estandarizada conocida como OPC (Ole for

Proccess Control), el cual es un estdndar de comunicacion en el campo de control
y procesos industriales [15].
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7. NORMA UNE 13306

La norma UNE 13306 es un estdndar europeo creado para destacar o tener
contenido en si, todos los términos pertinentes al area de mantenimiento de
maquinas. A partir de ella, se dan las bases principales para que el area de
mantenimiento de cualquier empresa defina su estrategia de manutencion de
acuerdo a tres principales criterios:

e Se debe garantizar siempre la disponibilidad del equipo que se necesite,
intentado que su costo monetario sea minimo.

e Considerar requerimientos de seguridad basicos para la maquina tanto en
el ambito del mantenimiento como el uso personal, ademas de ser
responsable con el impacto ambiental que podria causar.

e Garantizar siempre la calidad y la durabilidad del dispositivo minimizando
cualquier costo adicional [16].

Ahora bien, cabe anotar que dicha norma alberga algunos conceptos de
clasificacion segun las operaciones de mantenimiento que se ejecuten o realicen.
En el primer escalén se encuentran el mantenimiento preventivo y correctivo, este
primero es aquel tipo de mantenimiento que se efectta a intervalos determinados
o de acuerdo con criterios ya preestablecidos con el fin de evitar la degradacién de
cierto elemento.

Dicho mantenimiento, se divide en dos subniveles:

e Mantenimiento basado en condicién: Su fundamento se encuentra en
realizar o emplear algunas técnicas que predigan las averias de cierto
elemento, es decir, de efectuar un monitoreo previo al sistema para
analizarlo y asi de esta manera, realizar una accion [17].

e Mantenimiento sistematico: Es aquel mantenimiento tradicional en el cual
se siguen de una manera muy fiel las recomendaciones hechas por los
fabricantes y por las normativas especificas de las instalaciones técnicas de
obligado cumplimiento [17].

Por otro lado, se encuentra el mantenimiento correctivo el cual es utilizado
después del reconocimiento de una averia para llevar a cierto elemento a cumplir
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una determinada funcién, de igual manera, existen dos tipos de mantenimientos
correctivos que seran expuestos a continuacion:

e Mantenimiento inmediato:
Es un mantenimiento que debe ser realizado de manera urgente, con el fin
de evitar consecuencias mayores para la empresa en cuestion monetaria y
de seguridad [17].

e Mantenimiento programable:
Es un mantenimiento que no es efectuado inmediatamente, sino que se
retrasa de acuerdo a reglas ya preestablecidas [17].

Para dar una mejor ilustracion a dichos conceptos de clasificacion, en la Figura 15
pueden ser verificados de una manera mas grafica los subniveles existentes entre
dicha categorizacion.

Basado en condicidn (predictivo)

Preventivo

Predeterminado o sistematico

UNE-EN-13306:2011

AENOR

Inmediato

Correctivo

Diferido o programable

Figura 15 Grafica de la clasificacion del mantenimiento existente en la norma UNE
13306 [17].
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7.1 VARIABLES DE PROCESO

Las variables de proceso son todos aquellos elementos que podrian cambiar
drasticamente las condiciones de un determinado proceso industrial [18]. A
continuacion, se nombraran algunos términos que son sumamente relevantes al
momento de tratar sobre el estdndar UNE 13306 y llevan a determinar las
principales variables de proceso de cierto sistema.

7.1.1 Fallo

Es el estado de un item caracterizado por la invalidez de efectuar una funcion,
excluyendo el mantenimiento preventivo y la falta de fuentes externas [16].

7.1.2 Estado en espera
Es un estado no operativo del sistema durante un tiempo en demanda [16].
7.1.3 Estado de reposo

Es un estado donde el sistema no estd operando durante un tiempo no en
demanda [15].

7.1.4 Estado no operativo

Se denomina estado no operativo, a todo aquel item o dispositivo que no es capaz
de realizar una funcién por una determinada inhabilidad o falla [16].

7.1.5 Estado operativo

Se denomina estado operativo, a todo dispositivo capaz de desempefiar una
funcién requerida, asumiendo que las fuentes externas si se necesitasen,
estuvieran disponibles [18].

7.1.6 Tiempo medio entre fallas o MTBF (Mean Time Between Failures)

Se define como el tiempo promedio de las fallas de un item en un periodo de
tiempo por el cual ha sido observado, como se expone en la ecuacion 7.1.1 [16].

Tiempo promedio de las fallas

MTBF = Ecuacion 7.1.1

Tiempo total que ha sido observado
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7.1.7 Tiempo medio de paro o MDT (Mean Down Time)

Es el tiempo promedio que transcurre desde que un sistema se encuentra en su
estado no operativo, esto incluye las correcciones, mantenimiento preventivo y
otras demas situaciones que obliguen a que el sistema no esté en funcionamiento
[16].

7.1.8 Tasa de ocurrencia de fallas
Es el numero de fallas de un item en un intervalo de tiempo dado, dividido por el

intervalo de tiempo en el cual fue estudiado u observado, como se presenta en la
ecuacion 7.1.2 [16].

Numero de fallas

Tasa de ocurrencia de fallas = Ecuacion 7.1.2

Tiempo observado

7.1.9 Velocidad actual de la linea

Es la velocidad con la que la linea de produccion esta actualmente trabajando, de
acuerdo a tiempos estandarizados establecidos.

7.1.10 Conteo de motocicletas

Sistema para determinar el nimero de unidades ensambladas en un esquema de
produccion, dicho conteo es sumamente importante ya que este fundamental para
determinar si la produccién actual va de acuerdo con lo esperado o proyectado.

7.1.11 Disponibilidad

Es el estado en el cual se desempefia una funciébn determinada bajo unas
condiciones dadas en un instante o intervalo determinado de tiempo.

Para calcular el valor de la disponibilidad, se usa la siguiente formula mostrada en
la ecuacion 7.1.3 [19]:

) . Estado operativo »
Disponibilidad = - - Ecuaciéon 7.1.3
Estado operativo + Estado No operativo
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7.1.12 Confiabilidad

Es la capacidad de un item de desempefar una funcién que se necesita bajo
condiciones predeterminadas y por un intervalo de tiempo definido.

Su resultado durante dicho periodo de tiempo puede ser clasificado en cuatro
categorias:

7.1.12.1 Estado Binario: La funcién de un producto o dispositivo, puede fallar o
tener completo éxito.

7.1.12.2 Multiestado: EI desempefio del producto, puede ser completamente
exitoso, parcialmente exitoso o fallar.

7.1.12.3 Falla dura: Es una falla catastréfica que causa una suspensién completa
de la funcion.

7.1.12.4 Falla suave: Es la parcial pérdida de funcionalidad. Este tipo de falla
ocurre generalmente en el multiestado, cuando se dice que un objeto esta en
degradacion [20].

7.1.13 Mantenibilidad

Es la capacidad que tiene un sistema bajo condiciones dadas de uso, de ser
conservado o restaurado a un estado en el cual realice una funcion requerida [19].

7.1.14 Tiempo promedio de reparacién (MTTR)

Es el tiempo promedio para llevar a cabo una accién de mantenimiento [19].

Tiempo total para hacer mantenimiento

MTTR = Ecuacion 7.1.4

Cantidad de acciones de mantenimiento realizadas
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8. NORMA GEMMA

Es una norma que pretende dar cabida a una metodologia que incluya los modos
de marcha y paro del control secuencial de un sistema, ademas busca garantizar
el funcionamiento correcto del proceso que se esta controlando e inclusive la
prevencion de grandes desastres si en algun momento se deteriora el sistema o
presenta anomalias.

Agregando a lo anterior, uno de los principales objetivos de la norma GEMMA es
ofrecer una informacion muy detallada del sistema en clave de estados posibles
usando para dicho fin una metodologia ordenada y estructurada [21].

Un elemento que se debe tener en cuenta, es que al automatizar un determinado
proceso en la industria 0 en otro ambiente, van a existir muchisimas
complicaciones debido a la cantidad de factores que influyen en esta. Es por tal
motivo, que la norma GEMMA posee su diseiio estructurado que le permite
modelar de forma parcial sus tareas.

Dicho sistema estructurado posee tres médulos que le permiten controlar mejor la
informacion de un sistema automatizado. Por tal razon, que en la Figura 16 se
expone su estructura modular.

Médulo
SEGURIDAD

Modulo Madulo
MCDOS DE MARCHA PRODUCCION

Figura 16. Estructura modular del disefio estructurado de sistema [21].
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8.1 REPRESENTACION CONVENCIONAL NORMA GEMMA

La guia GEMMA muestra tres situaciones fundamentales al momento de describir
0 generalizar cierto proceso, obviamente dichas situaciones son referidas a
cuando el sistema esta alimentado ya que para desde el punto de vista de la
automatizacion, un sistema sin alimentar es muy poco relevante o interesante.
Ahora bien, dichas situaciones primordiales son:

e Funcionamiento: Se refiere a dicha situacién en la cual el sistema se
encuentra en produccion normal. Se describe por la letra F.

e Parada: Apunta hacia aquella situacion que se encuentra en paro 0 en
proceso de parada. Se describe por la letra A.

e Defecto: Situacion en la cual no se esté produciendo, o el producto final no
se puede aprovechar o sacar beneficio de este. Se describe por la letra D
[22].

En la Figura 17 es mostrada la representacion de los modos de funcionamiento en
la norma GEMMA.

F. Proceso en
funcionamiento

| | A: Procedimientos
Desconekidn de Parada

| ‘ | |
| ‘ | |
| | | |
o [ | ! |
| EGonexion | l I
[ ——— | |
. I | | |
2 \
- | | |
| & | o
£l | Demanda de marcha |
151 I -— |
I £ I PRODUCGION |
I 0 | | Demanda de paro |
B —
L2 [ |
=
| c | [ I |
]
| © - |
: Descenexign |
I | Deteccion de defectos |
| -— I
| Bonaxit’;:n |
|
| . | |
' |

Figura 17. Representacion de las distintas situaciones o modos de funcionamiento
de la norma GEMMA [23].
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Considerando la informacion anterior, se puede inferir que cada uno de estos tres
maddulos contiene distintas subdivisiones que son descritas a continuacion:

Grupo F (Procedimientos de funcionamiento)

F1: Producciéon normal. Estado en el cual la maquina esta realizando la
tarea para la cual fue concebida.

F2: Marcha de preparacion. Son todas aquellas acciones necesarias para
gue la maquina pueda entrar en produccion.

F3: Marcha de finalizacion: Aquellas operaciones que se deben efectuar
antes de realizar la parada del sistema.

F4: Marcha de verificacion sin orden: Permite certificar movimientos
individuales del ciclo, sin respetar el orden habitual, es asimilable a la
intervencién del operario en la forma de control manual.

F5: Marcha de verificacidbn con orden: Permite verificar paso a paso ciertos
movimientos o ciclos del proceso, se puede comparar al control
semiautomatico donde el operario supervisa directamente y valida cada uno
de los pasos.

F6: Marcha de test: Es usado para realizar operaciones de mantenimiento
preventivo [21].

Grupo A (Procedimientos de puestas en marchay paradas)

Al: Paradas en el estado inicial. Se refiere precisamente al estado de
reposo del sistema, dicho estado es el mostrado generalmente en planos
de construccion.

A2: Parada solicitada al final del ciclo. Es un estado transitorio en el cual el

sistema debe terminar su ciclo normalmente y posteriormente pasar a estar
en su estado inicial.
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A3: Parada solicitada en un estado determinado. Es un estado en el cual el
sistema se tiene en un estado determinado, el cual no coincide
necesariamente con el final del ciclo. Es un estado transitorio de evolucion
hacia A4.

A4: Parada obtenida. Es un estado de reposo de la maquina distinto al del
estado inicial.

A5: Preparacion para la puesta en marcha después de un defecto. Es en
este estado donde se procede a todas las operaciones, de: vaciado,
limpieza, reposicion de un determinado producto, etc., necesarias para la
puesta de nuevo en funcionamiento de la maquina después de un defecto.

AG6: Puesta del sistema en el estado inicial. En este estado se efectua el
retorno del sistema al estado inicial (reinicio). El retorno puede ser manual
(coincidiendo con F4) o automatico.

A7: Puesta del sistema en un estado determinado. Se retorna el sistema a
una posicion distinta de la inicial para su puesta en marcha, puede ser
también manual o automatico [22].

Grupo D (Procedimientos de defectos o fallos)

D1: Parada de emergencia. Es el estado que se consigue después de una
parada de emergencia, en donde deben tenerse en cuenta tanto las
paradas como los procedimientos y precauciones necesarias para evitar o
limitar las consecuencias debidas a defectos.

D2: Diagndstico y/o tratamiento de fallos. Es en este estado que la maquina
puede ser examinada después de un defecto y, con la ayuda del operador o
sin ella, indicar los motivos del fallo para su rearme.

D3: Produccién a pesar de los defectos. Corresponde a aquellos casos en
gue se deba continuar produciendo a pesar de los defectos. Se incluye en
estas condiciones casos en que, por ejemplo, sea necesario finalizar un
reactivo no almacenable, en que pueda sustituir transitoriamente el trabajo
de la maquina por la de un operario hasta la reparacion de la averia [23].
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8.2 USO DE LA NORMA GEMMA

La norma GEMMA como se ha comentado, manifiesta una serie de graficos que
son de gran ayuda o soporte para la persona que se encuentre disefiando el
automatismo. Es relevante anotar, que para el uso efectivo de dicha norma se
hace indispensable seguir el siguiente procedimiento:

e Estudiar los estados necesarios de la maquina a automatizar, anotando en
cada uno de los rectangulos la descripcion correspondiente y posibles
variantes, si las hay. Aquellos estados que no seran utilizados se marcan
con una cruz, indicando asi que no se han considerado.

e Estudiar entre que estados sera posible la evolucion. La guia permite
mostrar de forma grafica todos los caminos deseados, marcando estos con
una linea continua.

e Finalmente, de forma parecida a como se indican las transiciones en
GRAFCET, se marcan las condiciones necesarias para poder seguir un
determinado camino. En algunas ocasiones un determinado camino no tiene
una condicion especifica o determinada, en este caso puede no ponerse
indicacion o es posible utilizar la condicion que la accion anterior sea
completa [24].

A continuacién, se expresan algunos de los casos mas comunes y corrientes
identificados ya con antelacion.

8.2.1 Marcha de verificacién con orden

En este caso, la maquina puede pasar a funcionar en este modo (F5) cuando esta
parada (Al) o cuando se encuentre en produccién normal (F1) si se selecciona el
modo etapa a etapa.

Mientras la maquina funcione etapa a etapa sera necesario oprimir un pulsador
para pasar de una etapa a la siguiente. Seleccionando el modo normal, la maquina
pasara al estado de produccion normal (F1). Si se selecciona el modo normal
cuando la maquina esta en la ultima etapa y se oprime el pulsador de parada, la
maquina se parara (A2 seguido de Al) [25].
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En la Figura 18 se muestra la representacion de la marcha de verificacion con
orden en la norma GEMMA.

Al Paradaenel I
estado inicial Idarcha

= | ctapa a etapa
Ivlarcha
norrnal
in ciclo
F5
A2 1
Parada Fl Ivlarcha
pedida c
final ciclo normal I".l'IﬂIEh&SdE
- I | werificacidn con
Pa.t::n . arden
-
Ivlarcha
etapa a etapa
Froduzeian normal

Figura 18. Representacion de la marcha de verificacion con orden en la norma
GEMMA [25].

8.2.2 Paradas de emergencia

El sistema esta funcionando normalmente (F1) y se oprime el pulsador de
parada de emergencia. Esto, en los sistemas habituales, implica normalmente
dejar sin alimentacién (fisicamente, sin intervencién del sistema de control) todo
el sistema de produccién que por disefio, quedard en posicibn segura al
quedarse sin alimentacion.

El mismo pulsador de parada de emergencia informa al control de que pasara al
estado de parada de emergencia (D1). Al desenclavar el pulsador de
emergencia se pasa a preparar la puesta en marcha (A5).

En este caso hay dos posibilidades de uso habitual segun el tipo de sistema que
se esta controlando. En el primer caso se lleva al sistema hasta el estado inicial
(A6), lo que a menudo requiere la intervencion del operador y, una vez
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alcanzado (Al), el sistema espera una nueva puesta en marcha pulsando el
pulsador de marcha que hara recomenzar el proceso de produccion (F1).

La segunda posibilidad consiste en llevar el sistema hasta un estado
determinado (A7), cosa que a menudo también requiere la intervencion del
operario y, una vez en el estado A4, el sistema espera la continuacion del
funcionamiento que se producira cuando el operario pulse el botdén de arranque
que hara continuar el proceso (F1) a partir de la etapa en la que se encuentre.
[25].

En la Figura 19 se expone la forma de hacer un paro de emergencia segun la
norma GEMMA.

A Puestaen Al Pamadaenel
estadn inicial estadn inicial
[ |
—* T
Condiciones Iarcha
inicio
ulac ion
defecto
AL
Preparacion preterior F1
al defecto
—Desenclavaraiento Produceion normal
EMENZE nClA
—-Emergencia
D1

F Y

Parada de emergencia

Figura 19. Representacion de un paro de emergencia en la norma GEMMA [24].
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8.2.3 Parada en un punto

El sistema esta funcionando en produccién normal (F1) y el operador oprime el
pulsador de parada; entonces se pasa a la situacion de parada pedida (A3) y, una
vez alcanzado el punto deseado, el sistema se para (A4).

Cabe anotar, que el pulsador de arranque debe ser oprimido para que el sistema
siga funcionando (F1) a partir del punto de parada. En la Figura 20 puede ser
verificada la ilustracion de la parada en un punto para la norma GEMMA.

A4 Parada -
obtenida Ivlarcha

E 3

Estado deseadn +—

3
arada i

pedida fe—F F1

Produccidn norrmal

Figura 20. Representacion de la parada en un punto en la norma GEMMA [24].

8.3 METODOLOGIA

Para efectuar la implementacion de un automatismo, se deben seguir una serie de
pasos que han sido con el tiempo estandarizados, dichos pasos son conocidos
con la letra E y a continuacion seran descritos.

e EI1: Determinar los aspectos generales del proceso y generar el GRAFCET
de produccién de primer nivel (descriptivo).

e E2: Determinar los elementos del proceso y seleccionar los detectores,
indicadores y actuadores necesarios.
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e E3: Representar el GRAFCET de producciéon de segundo nivel (tecnolégico
y operativo).

e E4: Estudiar los diferentes estados de GEMMA para determinar que estados
son necesarios en el automatismo y realizar su descripcion.

e E5: Definir sobre GEMMA los caminos de evolucion entre los distintos
estados.

e EG6: Disefiar los elementos que componen el pupitre del operador y su
ubicacion.

e E7: Definir sobre GEMMA las condiciones de evoluciéon entre los distintos
estados.

e ES8: Preparar el GRAFCET completo de segundo nivel a partir del de
produccion representado antes y de la GEMMA.

e E9: Escoger la tecnologia de control: nimero de autdmatas programables,
tipo de entrada y salidas, reguladores industriales, bus de comunicacion, etc.

e E10: Representar el GRAFCET de tercer nivel concreto (a nivel de
automata).

e E11: Instalacion, implementacion, puesta a punto y pruebas [25].

Es relevante decir, que en la norma GEMMA se tiene estandarizado el lenguaje de
GRAFCET para realizar cada uno de los pasos descritos al momento de hacer un
automatismo, pero también es valedero y pertinente cualquier otro tipo de lenguaje
que se permita, como lo es por ejemplo: LADDER.
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9. DESCRIPCION GENERAL DE UNA LINEA ENSAMBLADORA DE
MOTOS

Tipicamente los procesos de ensamble de motocicletas se hacen mediante el
sistema de linea de produccion; este tipo de linea generalmente es dividida en dos
partes: sub conveyor! (primer tramo) y conveyor (segundo tramo). A los lados de
la linea se encuentran las mesas de sub ensambles que se encargan de pre
ensamblar la materia prima que llega para surtir a la linea de produccion de los
diferentes sub ensambles necesarios en cada uno de los puestos de esta.

Después de lo anterior, al inicio de la linea el chasis es cufiado y codificado
mediante procesos de multipunto que marcan dicho elemento para tener un
control de las motocicletas ensambladas, seguidamente éste pasa al sub conveyor
en donde es instalado de tal forma que quede acostado y sujetado con un soporte
conocido con el nombre de Jig?, para posteriormente comenzar con los procesos
de acoplamiento de sub ensambles.

En esta primera etapa se ensamblan elementos como la llanta trasera, sprocket3,
freno trasero, cadena, ramal eléctrico principal, direccionales traseras, stop, entre
otros. Ahora bien, al final del sub conveyor la motocicleta es levantada por medio
de una diferencial para ser posicionada en el segundo tramo de forma tal que en el
inicio de este tramo pueda ser sujetada con el nuevo Jig, y posteriormente el
telescopico sea instalado, éste Ultimo es un elemento esencial en la moto, puesto
gue es la parte delantera de la motocicleta que tiene pre ensambladas la llanta
delantera y las barras de amortiguacién, permitiendo asi el sostenimiento de la
motocicleta en su posicion original.

Agregando a lo definido con antelacion, en esta etapa se terminan de ensamblar el
resto de sub ensambles como son: la ménsula, direccionales delanteras, motor,
carburador, freno delantero, tanque, pito, sillin, farola delantera, entre otros.
Finalmente, estdn los puestos de aseguramiento de calidad los cuales se
encargan de hacer un riguroso chequeo del posicionamiento de los elementos de
la motocicleta basados en los estandares de calidad establecidos por la compafiia
productora.

Para los procesos de produccion diaria cada modelo de motocicleta cuenta con un
tiempo estandar de ensamblaje el cual determina el tiempo que se demora el
ensamble total de la motocicleta desde el momento en que es cufiado el chasis
hasta que la motocicleta cae del conveyor. Ademas de esto se cuenta con un
tiempo denominado TACT de linea que es el tiempo que con determinado niumero
de operarios y dependiendo del modelo, es el tiempo que se demora en salir las
motocicletas después de estar llena la linea. Con el TACT de linea y la produccion
diaria se puede entonces determinar como es el movimiento de la produccion en el

1 Conveyor: Banda transportadora
2 Jig: Dispositivo que sostiene las llantas bien sea delantera o trasera
3 Sprocket: Pifién
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dia ya que sabiendo el nimero de motocicletas que se van a ensamblar en el dia,
la velocidad de los puestos de trabajo y el tiempo que dura el dia de trabajo, se
puede calcular en cualquier momento como es el comportamiento de la linea de
ensamblaje de motocicletas. Es importante resaltar que el tiempo de paros no
programados de la linea son parametros determinantes para la produccion pues
dependiendo de los paros de linea la produccion diaria se vera afectada positiva o
negativamente.
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10.HAZOP

Hazop es una técnica sistemética y estructurada que viene de sus siglas en inglés
(Hazard and Operability Analysis o Analisis de riesgos y operabilidad) que es
usada para la examinacién de sistemas y el manejo de posibles riesgos para este.
De cierto modo, Hazop es particularmente usado como una técnica que permite
identificar riesgos potenciales para cierto sistema evitando asi que el producto final
sea inconforme para los posibles clientes.

Existe a nivel mundial un estandar que se encarga de regular y de describir los
principios y los procedimientos que deben ser hechos al implementar un estudio
Hazop, ya que al seguir un adecuado procedimiento al final de este se obtendran
las adecuadas y/o apropiadas medidas de prevencion y cura.

Dichos principios se encuentran en un contexto donde se realiza un proceso de
gestion de riesgos para asegurar la calidad; por tal motivo, Hazop maneja una
metodologia que debe ser seguida con el fin de cumplir fielmente y de manera
Optima con el proceso de analisis de riesgos [26]

Para describir la metodologia de Hazop, es necesario definir algunos términos que
son de una gran utilidad:

e Peligro: Esta definido como una fuente potencial de dafio. Los peligros son
el foco de los estudios Hazop ya que un simple peligro podria causar
multiples formas de dafio. Dichos peligros, pueden ser causados por
cambios en el disefio del sistema entre otros factores.

e Dafo: Es un peligro fisico que bien podria estar dirigido hacia la salud de
las personas, del sistema o del entorno en general. Un dafio es la
consecuencia de que un peligro esta ocurriendo.

e Riesgo: Es la combinacion de probabilidad de ocurrencia de un dafo y de
la severidad de este. Dichos riesgos, no estan siempre explicitamente
identificados en estudios de Hazop puesto que el nucleo o idea central de la
metodologia no requiere la identificacién de dicha probabilidad nombrada
con antelacion [26].

56



10.1 METODOLOGIA PARA HAZOP

Para implementar un proceso de analisis para Hazop, se deben seguir 4 fases, las
cuales son mostradas y explicadas a continuacion:

10.1.1 Fase de definicion:
Como elemento primordial en esta primera fase, se define esencialmente los
miembros del equipo de evaluacion de riesgo para el sistema. Este equipo de
evaluacion, debe ser un equipo de especialistas de varias disciplinas con las
apropiadas habilidades y experiencia que permitan aportar intuicién y buen juicio.
Se deben asumir responsabilidades ya que este equipo, es el encargado de
identificar el alcance de la evaluacion hecha con el fin de centrar esfuerzos [27].
10.1.2 Fase de preparacion:
La fase de preparacion generalmente incluye las siguientes actividades:

¢ Identificacién y locacion de los datos y la informacion de apoyo.

¢ |dentificacion de los usuarios hacia los cuales va el resultado del estudio.

e Preparacion de la administracion del proyecto, como lo puede ser por
ejemplo: lugar y hora de reuniones

e Consenso sobre las palabras guias que seran usadas en el estudio de
Hazop.

Las palabras guias son un elemento esencial en la ejecuciéon de un analisis de
Hazop, asi lo dice el estandar IEC 61882:

“La identificacion de las cambios del disefio propuesto se consigue mediante un
proceso de preguntas utilizando "palabras guia" que ya han sido predeterminadas.
El papel de la palabra guia es estimular el pensamiento imaginativo, y asi enfocar
el estudio en obtener ideas y generar discusion [26]”.

En la Tabla 3 se exponen algunas palabras guias basicas junto con su significado
dado en alguna accién del proceso.
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Palabra Guia Significado
No Completa negacion
Mas Incremento cuantitativo
Menos Decremento cuantitativo
Asi como Incremento/modificacién cualitativa
Parte de Decremento/modificacion cualitativa
Revés Légico opuesto
Otro Sustitucion completa
Temprano Relativo al tiempo en el reloj
Tarde Relativo al tiempo en el reloj
Antes Relativo a un orden o secuencia
Después Relativo a un orden o secuencia

Tabla 3. Algunas palabras guia basicas con sus significados genéricos
10.1.3 Fase de examinacion:

Esta fase empieza con la identificacién de todos los elementos del sistema o del
proceso que va a ser examinado. Por ejemplo:

e Sistemas fisicos pueden ser analizados en partes mas pequefias si es
necesario.

e Los procesos pueden ser divididos en distintas fases, o como parte
contraria, distintas partes pueden ser unidas como un grupo para facilitar su
evaluacion.

Al momento de llegar a la fase de examinacién, es donde son aplicadas realmente
las palabras guia, ya que alli se realiza una especie de diagrama de flujo que va
indicando paso a paso y de una manera muy sistematica, todas las posibles
desviaciones que pueden existir en el proceso y qué hacer con cada una de ellas.
En la Figura 21 puede ser verificado un ejemplo una fase de examinacién basado
en un diagrama de flujo [28].

10.1.4 Fase de documentacién y seguimiento:

Esta es la ultima fase del proceso, donde se dan a conocer todos los resultados
del analisis Hazop. Dichos resultados, deben ser entregados de manera detallada
por medio de una plantilla que exige el estandar IEC 61882. Cabe anotar, que
dichos resultados no pueden ser modificados a menos que se cumplan algunas de
las siguientes condiciones:

e El equipo escogido cree necesario que la caracterizacion de los riesgos
analizados sea un poco mas explicita.
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e Las politicas de la compafiia para la cual se le esta realizando el estudio,
exiga la presentacion de documentos de una manera diferente a la

implementada.

Como ultimo elemento pero no de menor importancia, se recomienda que para
cerrar completamente el andlisis Hazop, este debe ser verificado e implementado
en el sistema,para asegurar asi, que las acciones que surgieron como resultado

del estudio se desarrollen de una manera satisfactoria [27].

Para agregar, en la Figura 21 se puede verificar un diagrama de flujo para la fase

de examinacion en la metodologia Hazop
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Figura 21 Diagrama de flujo para una fase de examinacion en la metodologia de
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
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11. DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL Y PSEUDOCODIGOS PRINCIPALES

Al momento de implementar un algoritmo para desempefiar alguna funcién o
proyecto en especial, se hace sumamente importante realizar un diagrama de flujo
gue permita reconocer a grandes rasgos que es lo que se quiere alcanzar con
dicha funcidén y cuales son los pasos para lograrlo; es decir, se busca que el
diagrama de flujo describa o represente de la mejor manera posible todos los
subsistemas que permiten que el objetivo final planteado se cumpla.

Es por lo anterior, que en la Figura 22 se representa mediante un diagrama de
flujo todos los subsistemas que intervienen para la exitosa realizacién del presente
proyecto el cual se basa en el registro de variables de proceso de una linea
ensambladora empleando un PLC y una interfaz HMI.

éMo hay paro de
emergencia?

Encendido
!
Marca principal
!
! l
Manual > Automatico
| !
Marcha manual Marcha automatico |«
! I
Linea en
™ movimiento

!

éHay seleccion
de modelo?

éCambio

manual a

}

lsr

automatico?

Linea en movimiento y conteo

:

de motocicletas

S
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iHay algan paro

de linea?

Realizar conteo de parosy

tiempos de paradas por
sector

£Mo estd activo

el paro de
linea?

Registrary acumular variables
de procesoy mantenimiento

iSe terming la

produccion?

Figura 22 Diagrama de flujo basico para el registro de variables de una planta
ensambladora de motocicletas.

Al observar la Figura 22, se puede notar que el éxito del presente proyecto se
basa en una serie de distintos subsistemas que tienen como papel fundamental
generar distintas salidas que en su conjunto daran solucién al problema inicial
planteado, el cual es en esencia el registro de variables de un sistema de
ensamble de moto.

Algunas de estas salidas, provienen de subsistemas pertenecientes netamente a

secuencias de arranque; mientras tanto, hay otros como lo son el subsistema de
conteo y tiempo de paradas que estan ligado a elementos mas aritméticos y/o
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matematicos, generando de esta manera que el sistema total en si, posea un
analisis mas ordenado y estructurado.

A continuacion, se generan algunos pseudocodigos que describen informalmente
lo que se produce en los subsistemas del proyecto para lograr su objetivo final; es
importante aclarar que para forjar un lenguaje mas natural, dichos pseudocdédigos
son una representacion lo mas acertada posible a todas las bobinas y las
secuencias de programacion realizadas en el PLC [28].

Subproceso seleccién del modo del sistema

Encendido ==
Entonces Activar marca principal
Esperar encendido

Marca principal==1 && Seleccion manual ==
Entonces Activar modo manual
Marca principal==1 && Seleccion automatico ==
Entonces Activar modo automatico
Esperar por seleccion manual o automatico

Subprocesos Arranque del sistema

Marca principal == 1 && Stop ==
Entonces Activar Auxiliar 1
Esperar (Marca principal == 1 && Stop == 0)

Auxiliar == 1 && Modo manual ==
Entonces Activar marcha manual
Auxiliar == 1 && Modo automatico ==
Entonces Activar marcha automatico
Esperar (Modo automatico == 1 || Modo manual == 1)
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Subproceso paros de linea sectorizados

Marcha del sistema == 1 && Paro de linea 1 ==
Entonces Activar paro sector 1y activar rutina de conteo
Marcha del sistema == 1 && Paro de linea 2 ==
Entonces Activar paro sector 2 y activar rutina de conteo
Marcha del sistema == 1 && Paro de linea 3 ==
Entonces Activar paro sector 3 y activar rutina de conteo
Marcha del sistema == 1 && Paro de linea 4 ==
Entonces Activar paro sector 4 y activar rutina de conteo
Seguir Marcha del sistema

Subproceso tiempos de paros de linea

Paro de linea 1 ==
Entonces Activar temporizador y guardar dato en un determinado registro su
tiempo de parada
Numero de paradasl = Numero de paradasl + 1;
Paro de linea 2 ==
Entonces Activar temporizador y guardar dato en un determinado registro su
tiempo de parada
Numero de paradas2 = Numero de paradas2 + 1,
Paro de linea 3 ==
Entonces Activar temporizador y guardar dato en un determinado
registro su tiempo de parada
Numero de paradas3 = Numero de paradas3 + 1,
Paro de linea 4 ==
Entonces Activar temporizador y guardar dato en un determinado
registro su tiempo de parada
Numero de paradas4 = Numero de paradas4 + 1;

Seguir Marcha del sistema
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Subproceso seleccién de modelo a ensamblar

Modelol ==
Entonces Activar el modelo con su respectivo TACT de linea
Modelo2 ==
Entonces Activar el modelo con su respectivo TACT de linea
Modelo3 ==
Entonces Activar el modelo con su respectivo TACT de linea
Esperar seleccion de modelo para dar arranque

Si se cumplen a cabalidad los procesos descritos con antelacion, el sistema sera
capaz de realizar una integracion de los diferentes modulos del sistema logrando
gue se produzca un adecuado acondicionamiento de las sefiales y un apropiado
almacenamiento de cada uno de los registros necesarios para el éptimo desarrollo
de si mismo.
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12. PANTALLA HMI

Al momento de hablar de registros, se hace muy importante para la presentacion
final del proyecto realizar una buena visualizacion de ellos; es por tal motivo, que
se us6 una pantalla HMI, la cual necesita para su uso una diferencia de potencial
de 5V y la comunicacion con el PLC se hace mediante un cable RJ12 y protocolo
RS232.

Considerando que dicho elemento es el que permite la interaccion entre el sistema
en si y el usuario final, convirtiéendolo en dispositivo esencial en el proyecto,
enseguida se mostraran cada uno de los pantallazos que se generan a medida
gue se avanza en el proceso de la linea de ensamble.

RG]

Figura 23 Pantalla Inicio HMI.

Pantalla Inicio: Como se muestra en la Figura 23 ,es la imagen inicial del
programa de la HMI, donde se muestra como primer elemento el nombre completo
del proyecto que se esta realizando, ademas de un botdn de inicio que conlleva al
menu principal de arranque.
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CONFISURACION DE LA PRODUCCION

HaDELG HODELG HODELD

PRODUCCION

D HEFANGUE
®)ee®®)

Figura 24 Configuracion de la produccion

Pantalla Configuracion de la produccién: Como se expone en la Figura 24, es
la pantalla donde se puede elegir alguno de los 3 modelos de motos que se
deseen ensamblar, cada una de ellas por supuesto, representa una velocidad
diferente a la linea de ensamble; ademas de lo anterior, posee un casilla donde se
puede ubicar la cantidad de motocicletas que se proyecta ensamblar en un
determinado tiempo, generalmente: un dia de trabajo.

RRARAIRE

Figura 25 Pantalla de encendido del sistema

67



Pantalla de encendido del sistema: Esta Ultima, permite basicamente darle inicio
al sistema en general por medio de los botones de automatico y manual, y a su
vez posee la manera de darle stop al sistema sin importar el modo de arranque
gue se haya escogido.

Ademas de lo anterior, posee dos botones que permiten regresar a la pantalla de
configuracion de la produccion o admite viajar hacia otro entorno donde se
muestran factores tales como la cantidad de motos ensambladas actuales.

Esta pantalla se puede verificar en la Figura 25.

r-m-:-u-:-:mn I:IEL DId
PCCION DIA ppohiEl Apgs PIFERENCIR

lI_IlI_Il-

Figura 26 Pantalla de produccion del dia

Pantalla de produccion del dia: En la pantalla expuesta en la Figura 26, se
pueden observar la cantidad de motos que se esperan ensamblar al final del dia,
por contraparte, se puede mirar el nimero de motos ensambladas hasta un
momento determinado, ademas de tener contemplada la diferencia entre estos
dos parametros anteriores.

Para un analisis mas detallado del sistema y observar como esta funcionando, se
tiene el botdn de registros donde se pueden verificar los datos
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RERISTRO DE PARADAS

TIEHPO PARADAS TIEHPO PARADAS
SECTOR 1 SECTOR &

QAR

Figura 27 Pantalla de registro de paradas

Pantalla de registro de paradas: Esta es una pantalla muy especial, ya que
permite conocer con exactitud dos de los parametros mas importantes en este
proyecto, los cuales son: tiempo de paradas y conteo de paradas; donde cada una
de ellas esta sectorizado en la linea de ensamble.

De esta manera, se puede conocer qué sector esta fallando de una manera mas
repetitiva ademas de saber con exactitud cuanto tiempo ha parado.

Cabe anotar que esta pantalla es igual para cada uno de los cuatro sectores de la
linea y se puede verificar en la Figura 27.

RARARRAED

Figura 28 Pantalla de las variables de proceso mas importantes |
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Pantalla de las variables de proceso mas importantes I: En esta seccion del
programa de la HMI la cual es mostrada en la Figura 28, se pueden verificar las
principales variables de proceso para la linea ensambladora, como lo son: Tasa de
ocurrencia de fallas (TOF), Tiempo medio entre fallas con sus siglas en inglés
(MTBF).

Dichas variables permiten a la persona que esté realizando el andlisis del sistema,
conocer que tan eficientemente esta trabajando esta.

RRRRAIEA

Figura 29 Pantalla de las variables de proceso mas importantes |l

Pantalla de las variables de proceso mas importantes Il: Al ingresar a esta
pantalla, es posible observar la disponibilidad total de la linea ensambladora la
cual indica en que porcentaje el sistema ha estado listo para operar, ademas se
puede identificar el tiempo promedio de falla (MDT) indicando en una medida
promedio cada cuanto habré una falla en el sistema.

Esta pantalla se muestra en la Figura 29 para una mejor ilustracion.

70



RIRRAIRE)

Figura 30 Pantalla de las variables de proceso mas importantes Il

Pantalla de las variables de proceso mas importantes Ill: Como Ultima
referencia estadistica, en la Figura 30 se tiene la pantalla que muestra dos
pardmetros muy importantes en el area de mantenimiento de un sistema, los
cuales son Lambda (A) y Miu (1) quienes representan el porcentajes de falla y la
cantidad de fallas por hora que podrian ocurrir en el sistema respectivamente.

Ahora bien, se hace pertinente describir cada una de estos pantallazos de la HMI
mediante un diagrama de bloques de proceso, que describa de una buena manera
el curso que va siguiendo el programa a medida que se va ejecutando el programa
en la HMI, dicho diagrama se expone en la Figura 31.

Cabe resaltar, que cada uno de estos pantallazos trata de suplir cada una de las
necesidades que el usuario requiere, tales como: tiempos de parada, conteo de
paradas, cantidad de motocicletas ensambladas, entre otras.
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Figura 31 Diagrama de blogues de proceso pantalla HMI.
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13. ASPECTOS DEL ALGORITMO SOBRE LA NORMA GEMMA

Al tener como base la norma GEMMA en el proyecto, se busca darle a este la
forma de un sistema basico estructurado que tenga en cuenta los modos de
seguridad, de produccién y de marcha para que actle bajo todas las normas
técnicas de un sistema automatizado.

Es por lo anterior, que en el paso de dar registro a las variables de proceso en la
linea ensambladora de motocicletas se pretende dar una intensidad prioritaria al
sistema de seguridad tal y como la norma GEMMA lo exige, ya que este es un
modulo prioritario al ejecutar acciones como el de un paro de emergencias, un
fallo de algun dispositivo, entre otras que puede ser sumamente perjudiciales para
todo el sistema en general.

Por tal motivo, se le dio una urgencia especial al paro de emergencia disefiado en
la linea de ensamble, dandole una categoria de "Suaper prioridad" con respecto a
las demés entradas del PLC, ya que al oprimir dicho paro, el sistema sufre una
detencion total para que pueda ser revisado.

Ahora bien, para efectuar la implementacién del automatismo a la linea de
ensamble fue necesario tener en cuenta muchos aspectos pertenecientes al
algoritmo disefiado en el PLC, como lo son por ejemplo: la cantidad de sensores y
actuadores necesarios para el fiel u 6ptimo funcionamiento del sistema, ademas
de la determinacion de los caminos de evolucion entre los diferentes estados de la
linea ensambladora.

Agregando a lo anterior, fue fundamental la seleccién de la pantalla HMI y el PLC
para lograr una excelente comunicacion entre ellos, ya que en algunos casos
ambos dispositivos presentan irregularidades o incongruencias en la comunicacion
de datos, es importante decir, los demas dispositivos (sensores, actuadores) y los
diagramas de conexiones pertinentes son expuestos posteriormente.

En la Figura 32, se describe el diagrama GEMMA para el proceso de la linea
ensambladora en particular, donde el proceso de inicializacion del sistema se da
en su estado original (6ptimo funcionamiento), yendo posteriormente hacia una
etapa de reposo donde se encuentra preparado a iniciar mediante la marca
manual o automatica; es importante anotar que este mismo estado de reposo es
aquella fase en donde el sistema se encuentra si existe algun tipo de falla o
defecto en la produccion.
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Figura 32 Diagrama de proceso norma GEMMA para la linea ensambladora.
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14. ASPECTOS HAZOP PARA LA LINEA DE ENSAMBLE

HAZOP juega un papel muy importante en el analisis operacional de un sistema
cualquiera, ya que permite técnicamente identificar los riesgos o accidentes que se
producen por medio de una desviacion de las variables de proceso previamente
establecidas con respecto a los pardmetros normales de operacion de algun
determinado proceso.

La importancia de manejar este método es el hecho de que al ser una técnica
sistematica que puede crear habitos metodolégicos utiles, permite que la persona
gue lo observe y lo analice, tenga un mayor conocimiento del proceso que se esta
ejecutando, como un plus adicional, el sistema HAZOP no requiere de recursos
adicionales, sélo de tiempo de dedicacion para intentar plasmar en el método el
punto de vista del proceso.

Es por lo anterior, que el sistema que registra las variables del proceso de la linea
ensambladora fue analizado con detenimiento, para poder de esta manera
identificar posibles desviaciones al procedimiento normal de este, ademas de lo
anterior, se busca identificar sus probables causas, sus factibles consecuencias y
por supuesto, sus medidas correctivas, para garantizar que se eviten las causas
de las desviaciones, esta explicacién se puede verificar en la Tabla 4.

ANALISIS DE OPERABILIDAD EN LINEA ENSAMBLADORA

GUIA DESVIACION CAUSA POSIBLE | CONSECUENCIAS MEDIDAS A TOMAR
Desconexidn de la Asegurar la tensién
fuente de Paro total de la nominal en la entrada del

NO No tension alimentacion linea motor
Falta de
materiales para Retraso de la Revisar los materiales en
MAS Mas Paros ensamblamiento | produccion del dia cada sector de la linea
No funcionan los | Desconexién en el Producto Chequear las conexiones
NO paros de linea PLC defectuoso de las salidas del PLC
Realiza conteo de | Problema con los Analisis Inspeccionar la
PARTE paradas pero no registros del PLC | defectuosodela | programacion del PLCy la
DE contabiliza el tiempo o la HMI produccidn HMI
Intervenciones de | Fallo de equipo o Producto Hacer chequeos al sistema
OTRO mantenimiento errores humanos defectuoso en estados no operativos
Presencia de
materiales Mayor paros de
MAYOR | defectuosos parael | Problema con las linea, menos Generar buenas compras
QUE ensamble materias primas produccién de materias primas
Mas Diferencia de Falla de algun Imposibilitar el
potencial en el circuito o del ensamble de la Medir constantemente la
MAS motor motor en si motocicleta tensién en el motor

Tabla 4 Analisis Hazop para la linea ensambladora.
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15. PLC Y DIAGRAMA DE CONEXION ELECTRICA

El PLC escogido para este proyecto referente a la linea ensambladora, fue el PLC
CLICK CO0-00DR-D, el cual cuenta con los requerimientos minimos para
desempeiiar de la mejor manera la labor deseada. Este PLC cuenta con 6
entradas DC y 5 salidas de relé, ademas de requerir una fuente de alimentacion
de 24VDC. Posee una memoria de programa de 8Kbyte, y su programacion es
creada en un software denominado "CLICK Programming software" el cual maneja
el lenguaje de Ladder. Tiene incorporado un puerto de programaciéon RS232 C y
por supuesto un puerto de comunicacion el cual permite por medio de un conector
RJ 12 comunicarse con la pantalla HMI seleccionada [29].

Ahora bien, se hace relevante exponer cual fue el diagrama de conexién escogido
para implementar el ensamble y la comunicacion entre cada una de las partes
perteneciente al proyecto (Fuente regulada, PLC e interfaz HMI); por tal motivo, en
la Figura 33 se muestra el esquema de conexion del proyecto tratado en este
documento.

DIAGRAMA DE CONEXIONES ELECTRICAS

FUENTE
F REGULADA
HMIKOYO RIL2 P ] cal e
EALSIML frort ] T [ ey W o R i
B —L 83 i o
pc  [xapf—=H | — |
KLICK [ ——1
C0-00DR-D = - 485 | N
: e ———n
CONVENCIONES Bl
S1: Pulsador paro sector 1 1 €3] T ik
S2: Pulsador paro sector 2 | ¥1] ® ‘ j T
S3: Pulsador paro sector 3 2 @ - T
S4: Pulsador paro sector 4 I v3| ®H3 j M
S5: Sensor conteo motos Alimentacion [ | @H‘ :] A,
$6: Pulsador paro de emergencia ":.D'wa o] ‘1
H1: Piloto paro sector 1 |—|—|v T —
H2: Piloto paro sector 2 o2 b 2 @ .—I P
H3: Piloto paro sector 3 o M1
H4: Piloto paro sector 4
M1: Motor banda transportadora
CR: Relé activacion motor
X1- X6: Entradas digitales PLC
C1,C2: Comun para entradas PLC
Y1- Y35: Salidas PLC
C3,C4: Comun para salidas PLC

Figura 33 Diagrama de conexion eléctrica para la linea ensambladora
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De igual forma, dar una clara notificacion de las entradas y salidas del PLC es
sumamente importante, ya que permite a cualquier persona interesada en el
proyecto darse a una idea mas clara de cOmo se esta trabajando, que conexiones
se estan haciendo, y como encontrar una posible falla en una entrada a salida al
conocer su respectiva direccion.

Por lo anterior, en la Tabla 5 se puede verificar la descripcion de entradas y
salidas del PLC CLICK CO0-00DR-D usado en el disefio de este proyecto.

DESCRIPCION SALIDAS Y ENTRADAS DEL PLC
ENTRADAS

DIRECCION COMENTARIO
X1 Pulsador paro sector 1
X2 Pulsador paro sector 2
X3 Pulsador paro sector 3
X4 Pulsador paro sector 4
X5 Sensor conteo motos
X6 Pulsado paro de emergencia

SALIDAS

DIRECCION COMENTARIO
Y1 Piloto paro sector 1
Y2 Piloto paro sector 2
Y3 Piloto paro sector 3
Y4 Piloto paro sector 4
Y5 Motor run

Tabla 5 Descripcion Entradas/Salidas del PLC para controlar la linea de
ensamble.
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16. MAQUETA LINEA DE ENSAMBLE Y PRUEBAS

La linea de ensamble motos es el elemento que idealmente se intenta representar
mediante la maqueta realizada en este proyecto; ya que esta es el dispositivo que
en si se intenta controlar, manejar y/o manipular con el fin de obtener la mayor
cantidad de informacion posible de ella y de esta manera, poder analizar y estudiar
estos datos brindandole a la persona encargada una mejor organizacion de cada
sector de la linea.

Para la realizacion de la maqueta se necesitaron los siguientes materiales:

Un motor DC de 24V

5 metros de angulo de aluminio de media pulgada (1/2 pulgada)
30 remaches de un octavo de pulgada (1/8 de pulgada)

3 rodillos con eje de una pulgada (1 pulgada)

2 brocas de un octavo de pulgada (1/8 pulgada)

6 Pulsadores

6 Bombillos de alimentacién 12VDc

Una fuente de alimentacion

Silicona

1 hilo

Referente a la seleccion de sensores y actuadores, se puede notar mediante la
lista anterior que no hubo la necesidad de implementar en el disefio final una gran
cantidad de sensores que permitieran efectuar alguna determinada accién a la
linea de ensamble; ya que por medio del uso de un pulsador individual se permite
registrar en qgué momento se estd ensamblando una motocicleta.

Por otra parte, en el disefio final de la linea de ensamble s6lo se cre6 la necesidad
de usar un motor que funciona con una tension de alimentacién de 24V, este
dispositivo es el que permite que la linea de ensamble cambie su velocidad
dependiendo del modelo de motocicleta que se esté ensamblando, sea una muy
sencilla 0 una que requiera una velocidad mas lenta para su 6ptimo ensamblaje.

En la Figura 34 se muestra desde una perspectiva lateral, una imagen de la

maqueta final que representa la linea de ensamble de motos a la cual se le realizo
el proceso de adquisicion de datos para poder efectuar el registro de variables.
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Figura 34. Maqueta de la linea ensambladora de motocicletas.

Las pruebas efectuadas a la maqueta de ensamble, se realizaron siempre bajo
unas mismas referencias de tension nominal para la fuente de alimentacion del
motor DC, ademds se tuvo en cuenta la seleccion de los diferentes modelos de
motocicleta a ensamblar indicando de esta manera que el oscilador que hace girar
a dicho motor varia.

Cabe anotar, que la linea ensambladora de motocicletas esta dividida en cuatro
sectores con sus respectivos paros de linea los cuales en teoria serian cuatro
operarios encargados de ensamblar las partes de la motocicleta. Para efectos
practicos en este proyecto se us6 un periodo de produccién de 5 horas. Se
programé un tiempo estandar para el modelo de motocicleta 1 el cual fue de 60
segundos, 88 segundos para el modelo 2 y 120 segundo para el modelo 3. Es muy
importante aclarar, que el tiempo estandar que se contabiliza desde que la
motocicleta empieza la linea para ser ensamblada hasta que posteriormente sale
totalmente armada.

Teniendo los tiempos estandar de cada modelo, se puede hallar el TACT de linea
el cual representa el tiempo que demora una motocicleta en llegar al final de linea
dependiendo del numero de operarios, este se obtiene dividiendo el tiempo
estdndar del modelo a ensamblar entre el nUmero de operarios que van a
ensamblarla; con el TACT ya calculado, se puede encontrar la cantidad de
unidades que se pueden ensamblar en el periodo de produccién programado para
el dia. La ecuacion para hallar el TACT se muestra en la ecuacion 16

Tiempo estandar de la motocicleta .
TACT = - - Ecuaciéon 16
Numero de operarios
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Ahora bien, teniendo en cuenta que el tiempo de produccion asumido para el
presente proyecto es de 5 horas, en la Tabla 6 se puede entonces verificar el
tiempo estandar para cada modelo a ensamblar, su respectivo TACT de linea
asumiendo que existen 4 operarios, ademas de la cantidad de motos que se
ensamblarian en el periodo de produccion.

MODELO TIEMPO TACT DE CANTIDAD UNIDADES EN
ESTANDAR (s) LINEA (s) EL DIA
1 60 15 1200
2 80 20 900
3 120 30 600

Tabla 6 Referencias ideales para la linea ensambladora disefiada.

Desde la Tabla 7 hasta la Tabla 16, se representan distintas cantidades de
magnitudes de paros de linea y de tiempos de parada para el sistema en general,
calculando a su vez las variables de proceso relevantes descritas con antelacion
en el presente documento como lo son:

e Cantidad de paros por sector

e Tiempo de paros por sector

e Cantidad total de paros

e Tiempo total de paros

e Tasa de ocurrencia de fallos (TOF)

e Tiempo medio entre fallos (MTBF)

e Tiempo medio de reparaciones (MDT)

e Disponibilidad

e )\, tasa de fallos equivalente a 1/MTBF

e |, tasa de reparaciones equivalente a 1/MTD

Los valores expuestos en estas tablas fueron tomadas de la pantalla HMI usada
para la visualizacion de los datos.
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PRUEBA 1

Tiempo paros (S)

Cantidad paros

Paro 1 23 2

Paro 2 17 3

Paro 3 10 1

Paro 4 21 2

Total 71 8

TOF (Paros/h) 1,600

MTBF (h/fallo) 0,620

Disponibilidad (%) 99,610

MDT (h/fallo) 0,002

Lambda (fallo/h) 1,610
405,630

U (fallo/h)

Tabla 7 Prueba numero 1 para la linea de ensamble disefiada.

PRUEBA 2
Tiempo paros (s) | Cantidad paros

Paro 1 41 4
Paro 2 24 3
Paro 3 35 2
Paro 4 7 1
Total 107 10
TOF (Paros/h) 2.000
MTBF (h/fallo) 0,500
Disponibilidad (%) 99,410
MDT (h/fallo) 0,003
Lambda (fallo/h) 2,010

336,450

U (fallo/h)

Tabla 8 Prueba nimero 2 para la linea de ensamble disefiada.
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PRUEBA 3
Tiempo paros (s) | Cantidad paros
Paro 1 30 2
Paro 2 15 3
Paro 3 12 1
Paro 4 45 4
Total 102 10
TOF (Paros/h) 2.000
MTBF (h/fallo) 0,500
Disponibilidad (%) 99,430
MDT (h/fallo) 0,003
Lambda (fallo/h) 2,010
U (fallo/h) 352,940

Tabla 9 Prueba nimero 3 para la linea de ensamble disefiada.

PRUEBA 4
Tiempo paros (s) | Cantidad paros

Paro 1 13 1
Paro 2 20 1
Paro 3 32 1
Paro 4 47 1
Total 112 4
TOF (Paros/h) 0,800
MTBF (h/fallo) 1,240
Disponibilidad (%) 99,380
MDT (h/fallo) 0,008
Lambda (fallo/h) 0,810

128,570

U (fallo/h)

Tabla 10 Prueba nimero 4 para la linea de ensamble disefiada.
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PRUEBA 5

Tiempo paros (s)

Cantidad paros

Paro 1 17 2
Paro 2 38 3
Paro 3 45 2
Paro 4 56 3
Total 156 10
TOF (Paros/h) 2.000
MTBF (h/fallo) 0,500
Disponibilidad (%) 99,130
MDT (h/fallo) 0,004
Lambda (fallo/h) 2,020
U (fallo/h) 230,770

Tabla 11 Prueba nimero 5 para la linea de ensamble disefiada.

PRUEBA 6

Tiempo paros (s)| Cantidad paros
Paro 1 68 5
Paro 2 54 3
Paro 3 37 4
Paro 4 15 1
Total 174 13
TOF (Paros/h) 2,600
MTBF (h/fallo) 0,380
Disponibilidad (%) 99,030
MDT (h/fallo) 0,004
Lambda (fallo/h) 2,630
U (fallo/h) 268,970

Tabla 12 Prueba nimero 6 para la linea de ensamble disefiada.
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PRUEBA 7

Tiempo paros (S)

Cantidad paros

Paro 1 125 3
Paro 2 50 1
Paro 3 176 4
Paro 4 285 5
Total 636 13
TOF (Paros/h) 2,600
MTBF (h/fallo) 0,370
Disponibilidad (%) 96,470
MDT (h/fallo) 0,014
Lambda (fallo/h) 2,700
U (fallo/h) 73,580

Tabla 13 Prueba nimero 7 para la linea de ensamble disefiada.

PRUEBA 8
Tiempo paros (s) | Cantidad paros
Paro 1 25 2
Paro 2 32 3
Paro 3 13 2
Paro 4 45 3
Total 115 10
TOF (Paros/h) 2.000
MTBF (h/fallo) 0,500
Disponibilidad (%) 99,360
MDT (h/fallo) 0,003
Lambda (fallo/h) 2,010
313,040

U (fallo/h)

Tabla 14 Prueba numero 8 para la linea de ensamble disefiada.
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PRUEBA 9

Tiempo paros (S)

Cantidad paros

Paro 1 89 4
Paro 2 78 1
Paro 3 102 5
Paro 4 97 3
Total 366 13
TOF (Paros/h) 2,600
MTBF (h/fallo) 0,380
Disponibilidad (%) 97,970
MDT (h/fallo) 0,008
LAMBDA (fallo/h) 2,650
U (fallo/h) 127,870

Tabla 15 Prueba nimero 9 para la linea de ensamble disefiada.

PRUEBA 10
Tlemp(cs))paros Cantidad paros
Paro 1 85 4
Paro 2 93 4
Paro 3 78 4
Paro 4 67 4
Total 323 16
TOF (Paros/h) 3,200
MTBF (h/fallo) 0,310
Disponibilidad (%) 98,210
MDT (h/fallo) 0,006
LAMBDA (fallo/h) 3,260
U (fallo/h) 178,330

Tabla 16 Prueba numero 10 para la linea de ensamble disefiada.

87




17. CONCLUSIONES

Al desarrollar y simular el proceso de una linea ensambladora de
motocicletas se puede concluir que en dicho proceso se pueden adquirir
multiples variables que brindan informacion muy importante y permiten
agilizar los procesos de gestion administrativa para corregir con mas
velocidad problemas de produccion. También se pueden obtener variables
relevantes para el area de mantenimiento, aplicar normas y estandares
internacionales que optimizan los planes de mantenimiento de una
empresa, permitir programar de una manera mas eficaz los diferentes tipos
de mantenimiento ademas de optimizar y disminuir tiempos de
reparaciones.

Después de analizar y planificar las variables de proceso a estudiar se
determina que las variables mas importantes para adquirir de una linea
ensambladora de motocicletas son los tiempos de paro por sector, la
cantidad de paros por sector, cantidad de paros totales, tiempo total de
paros, tasa de ocurrencia de fallos, tiempo medio entre fallos, tiempo medio
de reparaciones, disponibilidad. Con estas variables se puede dar un
analisis completo del comportamiento de la produccion y la disponibilidad
para funcionar desde el punto de vista de mantenimiento para una linea de
ensamble de motocicletas.

Al disefiar la programacion para adquirir las variables de proceso nos
damos cuenta de la funcién tan importante que juega un controlador I6gico
programable, pues este brinda gran facilidad para registrar datos de
sensores y pulsadores que al fusionarlos con temporizadores, contadores y
funciones aritméticas entre registros se pueden almacenar y disponer en
cualguier momento para ser visualizados.

Con una HMI se pueden visualizar de una forma sencilla registros
almacenados en dispositivos como los PLC. Al comunicar estos elementos,
se pueden observar en linea cada una de las variables de proceso, ver
cdmo se comportan, y con esto posiblemente analizar la produccion del dia
o hasta quizéa predecir futuros dafios en el sistema.
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Al observar en los datos registrados de las pruebas realizados, se concluye
que la disponibilidad de un sistema disminuye a medida que el tiempo de
paros aumenta. Con esto se puede decir que en el caso de una linea
ensambladora de motocicletas la disponibilidad de producir unidades
disminuye a medida que aumenta el MTBF.

Con la tasa de ocurrencia de fallas se puede dar una idea de como se esta
comportando la produccion, debido al nimero de paros por hora. Con esto
se puede monitorear detalladamente el comportamiento de la linea de
produccion y atender problemas raiz con mas velocidad y tiempos de
respuesta mas optimos.

Una linea ensambladora de motos es un sistema compuesto por grandes
subsistemas que permiten conectarse entre si, para extraer informacion de
gran valor y validez sobre la produccién que se estd teniendo en dicha
linea. Manejar de una manera coherente los datos implicaria el prevenir
futuros dafios en el sistema, ademas de encontrar y optimizar cada sector
de la linea, hallando el momento exacto en el cual realizar el
mantenimiento, entre muchos otros factores que podrian ser de una cuantia
vital para el area de produccién de cierta empresa.
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18. RECOMENDACIONES

Determinar por medio de un estudio previo a la linea ensambladora, cuales
serian las variables de proceso mas utiles para cumplir el objetivo final que
se plantea, ya que estas podrian ser de gran beneficio para obtener un
éxito mas rapido y marcado en el proyecto.

Analizar con mayor detenimiento las posibles causas de los paros de linea
existentes en el periodo de produccion, ya que de esta manera, se hace
mas sencillo lograr filtrar algunas &reas en la linea de ensamble y enfocarse
de una forma mas profunda en aquellas que presentan mas fallos y
solucionarlos asi efectivamente.
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19. TRABAJOS FUTUROS

El control de velocidad de la linea de ensamble juega un papel muy
importante al momento de realizar una buena produccion en el transcurso
de dia, ya que si el motor que mueve la linea posee una frecuencia muy
alta, los operarios no seran capaces de realizar un buen ensamble de la
motocicleta ya que tendrian poco tiempo para su labor, generdndose asi
muchos paros de linea.

Por el contrario, si el motor maneja una frecuencia muy baja, no existiran
tantos paros de linea, pero la produccién del dia se vera perjudicada ya que
probablemente saldrian menos motos de las esperadas; es por esto, que
implementar un control de velocidad a la linea de ensamble seria un muy
buen proyecto, permitiendo optimizar tiempos de produccién dependiendo
obviamente del tipo de moto que se esté ensamblando y de la cantidad de
operarios que vayan a efectuar la labor de conexion.

Un proyecto interesante a su vez, seria el de llevar los datos consignados
en la interfaz HMI hacia un computador o medio digital, que permita
instantaneamente realizar informes y graficas sobre la cantidad de paros
que estan ocurriendo y sus respectivos tiempos. Con esto, se garantiza
llevar un orden a los datos que se estan obteniendo del sistema, y asi, ver
peribdicamente que sectores de la linea estan fallando mas, filtrando las
zonas mas criticas de ensamble, logrando a futuro dar soluciones mas
exactas y propuestas de mejor desarrollo para la linea.
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