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Resumen

En el presente proyecto se focaliza la atencion en los procesos/maquinas que provocan un
proceso productivo mas lento dentro de la linea. Como se dice en industria, ‘una cadena es tan
fuerte como su eslabdn mas débil’, el eslabdn mds débil hace referencia a los procesos que
ralentizan el proceso o lo que es lo mismo, que provocan ‘cuellos de botella’. La existencia de
‘cuellos de botella’ provoca una restriccién de la capacidad de la linea que produce un descenso
considerable de la eficiencia. A lo largo del proyecto, se expondran diferentes maquinas que son
criticas en la linea y se desarrollaran las mejorar para mejorar la eficiencia en los procesos que
son ‘cuellos de botella’, mediante la aplicacién de soluciones técnicas de ingenieria, como son
PLC’'s de dltima generacidn, nuevas técnicas de programacion de autématas,
servoaccionamientos y graficas de control de procesos. Gracias a estas herramientas se
mejorara los tiempos de dichos procesos para adecuarlos al resto de la linea, para asi, aumentar
la capacidad de produccién a lo largo de dicha linea de procesos.

Se desarrollara el proceso de disefio de las aplicaciones seleccionadas, exponiendo el
contenido del disefio del sistema mecanico, eléctrico y control de la aplicacién o actuador. La
aplicaciones forman parte de la linea de mecanizado y por consiguiente se han encontrado
dificultados a la hora de toma de datos o informacidn de la maquina debido a los tiempos de
produccién de la factoria. Se debe puntualizar que en el presente trabajo no se desarrolla el
estado actual de la aplicacion ya que dispone de numerosos sistemas ne los cuales el presente
proyecyo no entra, por lo que se ha ddecidido ecplicar las diferentes partes de la maquina para
poder comprender el global de los sistemas. En el presente proyecto se focaliza el desarrollo y
explicacion de los sistemas que intervienen en la modificaciones.
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1 Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1.Descripcion

El presente proyecto aborda la mejora de eficiencia mediante el uso de sistemas
mecatrdnicos, los cuales engloban sistemas como neumatica, hidrdulica, actuadores, sensores y
electréonica e informdtica. Durante el desarrollo del proyecto se expondran las mejoras
implementadas gracias al uso de estas tecnologias para conseguir el objetivo principal de
mejorar el nivel de eficiencia dentro de una linea de mecanizado.

Actualmente un sistema mecatronico/automatico se define como la integracién de
componentes mecanicos, electrénicos y programacién que definen un sistema de control
automadtico y administraciéon de proyectos con el fin de realizar un método automdtico de
procesos minimizando los costos y obteniendo una calidad a través de flexibilidad de
produccion.

El presente proyecto aborda sistemas automaticos implementados en la industria
automouvilistica para el mecanizado de componentes. Sistemas automaticos que trabajan de
forma ciclica, siendo programados mediante el uso de autématas programables y ejecutando
informacidn extraida de actuadores y sensores. Con el fin de reducir los cuellos de botella de
una linea de mecanizado se estudian los focos mas criticos y se realiza un estudio de mejora
introduciendo sistemas electromecdnicos como servo accionamientos.

llustracion 1. Sistema de movimiento de 3 ejes mediante servos

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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El desarrollo del proyecto se basa en la modificacidn de aplicaciones actuales, que trabajan
en la linea de produccién mediante sistemas hidraulicos, sustituyéndolos con sistemas
electromecanicos modernos, con los que obtener mejores prestaciones de movimiento. Se
comienza por realizar el planteamiento del problema en cuestidn y estudio de la linea para
obtener los cuellos de botella, obteniendo asi una solucién al problema y finalizar plasmando el
desarrollo de las modificadoras de las dos aplicaciones, dividiendo el desarrollo en tres partes:
mecanica, eléctrica y control o software.

Tras el andlisis de la linea para obtener los cuellos de botella se obtienen las aplicaciones las
cuales, se modificaran para obtener la mejora de eficiencia. Las aplicaciones elegidas han sido
dos operaciones de la linea de acabado, procesos posteriores al mecanizado de las piezas. Por
un lado, se expondrd la modificacidn de un calibre automatico, que tiene como tarea controlar
el dimensionado y tolerancias de diversos puntos de la pieza y por otro lado, un sistema de
lavado a presion, la cual, elimina cualquier suciedad o impureza generada por el proceso de
desbaste y mecanizado.

llustracion 2. Sistema de movimiento del calibre de medicion y lavadora transfer, izquierda y derecha
respectivamente.

El proyecto es realizado en el periodo de practicas de empresa durante la finalizacion del
master de mecatrdnica, desarrollando asi no solo el contenido de las practicas, sino que también
el desarrollo del proyecto final de master. Las practicas de empresa dan la oportunidad de dar
los primeros pasos hacia la vida laboral y te inicia en los procedimientos y conocimientos usados
en la vida laboral, en este caso en el ambito ingenieril.

La empresa donde se han realizado las practicas y por consiguiente el proyecto ha sido en la
empresa de fabricacién de automéviles FORD ESPANA S.L., situada en la localidad de Almussafes
en la provincia de Valencia.

Los proyectos se dividen en varias partes en concordancia a las diferentes lineas de
mecanizado existentes en la planta de motores, como son, cigliefiales, arbol de levas, bloques
motor y culatas, centrando el contenido del proyecto en el area de cigliefiales.
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1.2.0bjetivos

La modificacidon de estas operaciones tiene como objetivo principal la reduccién de tiempo
de ciclo, eliminando asi, el problema de cuello de botella que sufren estas operaciones dentro
de la linea. Aunque se fija la atencién en el objetivo principal también se exponen otros objetivos
de importancia, no solo para la eliminacién del cuello de botella, sino para la mejora de eficiencia
de la maquina, reduccidn de costes en energia y mantenimiento y mejoras mecanicas de la
maquina.

Mejora
B a S e eficiencia

Tiempo

Principales Cico
l—lﬁ
Se cun d a ri 0OS Produccion Movimientos

Energia Mantenimiento

Reduccion Eliminacion

consumo Costes
Hidraulicos Centrales

electrico hidraulicas

llustracion 3. Esquema de los objetivos del proyecto.

El tiempo de ciclo o del inglés, ‘cycle time’ es el tiempo en el que la maquina realiza la tarea,
medido desde el inicio hasta el final de la tarea. Es importante conocer los tiempos de ciclo de
las diferentes maquinas dentro de una linea para poder determinar los cuellos de botella que
afectan a la misma. El ‘cycle time’ debe ser adecuado en relacidn con el resto de las maquinas
gue componen la linea para conseguir un flujo de produccién o trabajo equitativo entre todas,
por lo que, todas las empresas marcan un tiempo de ciclo objetivo, al cual todas las maquinas
deberan trabajar. Este tiempo objetivo se calcula mediante el calculo de la relacién entre la
produccién total demandada para un afo y el total de horas de produccién. Con esta relacién se
establece un tiempo promedio objetivo con el cual asegurar la produccion anual.

Por otro lado, la mejora de la maquina debido a la modernizacion de los actuadores conlleva
un rendimiento mayor de la maquina, en cuanto a pérdidas y calidad de movimiento. Se quiere
obtener movimientos suaves durante el ciclo, obteniendo un desgaste menor de las partes
mecanicas de la maquina.

Otro objetivo importante es la posibilidad de la eliminacion o reduccién del mantenimiento,
ya sea mecanico, neumatico, hidraulico, etc. que remplazando los actuadores hidraulicos por
electromecanicos se deshecha el uso de estos componentes. Se reduce el ruido del ambiente ya
qgue no hay bomba hidraulica, no hay contaminacion del ambiente como produce el fluido
hidraulico y lo mas significativo, es la eliminacién del mantenimiento de estas centrales que
conllevan inspecciones periddicas para asegurar el buen funcionamiento.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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Capitulo 2. Desarrollo del proyecto

2.1.Problema planteado

El problema que se plantea se ha descrito anteriormente en la descripcién del proyecto, en
este apartado se expondrdn los diferentes puntos a tratar o mejorar con el fin de alcanzar los
objetivos descritos. Los problemas son analizados dentro de la linea de mecanizado localizando
asi, los puntos negros o zonas en los que no se cumplen los tiempos de ciclos marcados.
Mediante la ayuda de datos recogidos de las diferentes operaciones se establecen estos puntos
negros, ya que generan cuellos de botellas, que es el principal objetivo del proyecto.

llustracion 4. Ejemplo de un layout de una linea de montaje.

Una vez analizados estos cuellos de botellas se determinan las operaciones causantes de la
merma en el ciclo de tiempo dentro de la linea de mecanizado. Como resultado se obtienen tres
operaciones en las que el ciclo de trabajo estd por debajo del objetivo marcado lo que supone
la generacién de cuellos de botella en situaciones de maxima producciéon o en situaciones
esporadicas donde a causa de diferentes contratiempos como mantenimientos, paro de una
magquina por fallo, ya sea mecanico o eléctrico, supone un aumento de volumen de piezas a la
entrada de las operaciones. Este aumento de piezas requiere de un tiempo de ciclo inferior al
marcado para poder descongestionar lo antes posibles estos puntos, consiguiendo un flujo de
produccién mas homogéneo a lo largo de toda la linea.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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Cuello de botella de la linea

llustracion 5. Determinacion de cuello de botella.

En los ultimos afios la industria automovilistica ha notado un aumento en el nivel de
automatizacién de sus procesos, tales como la introducciéon de maquinas automatizadas, robots,
brazos articulados, vision artificial, etc. Estos procesos han permitido mejorar la calidad de los
procesos, pero también los tiempos de ejecucién, que son cada vez mds estrechos debido a la
demanda de la sociedad. Las empresas han tenido que reaccionar y evolucionar para poder
hacer frente a la demanda que sufren, han tenido que recurrir a automatismos, métodos de
analisis, y asi mejorar la eficiencia de trabajo.

Otro punto importante al margen de la demanda de produccién son los tiempos de ejecucion
y produccién. Un derivado de la demanda de productos es la necesidad de la reduccién de
tiempos de trabajo, ya que se necesita mayor produccién en el mismo intervalo de tiempo. El
tiempo objetivo depende de la produccién anual. Se relaciona la produccién con el tiempo para
obtener una relacion de produccidn/tiempo. En base a esa relacion se tiene que disefiar el
proceso para cumplir con el objetivo marcado.

La eficiencia también actua a nivel energético, ya que, debido a los procesos automaticos,
cada aifo aumenta el consumo energético, conllevando un aumento considerable en el gasto
monetario. La eficiencia busca mejorar también el consumo energético eliminando o
sustituyendo procesos que dependan de un gran consumo. La competencia entre empresas
implica una constante realimentacién para poder ofrecer una oferta igual que el competidor,
pero a un precio mas bajo, para ello, las empresas del sector industrial, tanto automotriz como
muchas otras, reducen sus consumos para ser mas competitivos.

En el presente proyecto se focaliza la atencion en los procesos que provocan un proceso
productivo mas lento dentro de la linea. Como se dice en industria, ‘una cadena es tan fuerte
como su eslabdn mas débil’, el eslabédn mas débil hace referencia a los procesos que ralentizan
el proceso o lo que es lo mismo, que provocan ‘cuellos de botella’. La existencia de ‘cuellos de
botella’ provoca una restriccién de la capacidad de la linea que produce un descenso
considerable de la eficiencia. A lo largo del proyecto, se expondran diferentes maquinas que son
criticas en la linea y se desarrollaran las mejorar para mejorar la eficiencia en los procesos que
son ‘cuellos de botella’, mediante la aplicacién de soluciones técnicas de ingenieria, como son
PLC’'s de ultima generacidn, nuevas técnicas de programacion de autématas,
servoaccionamientos y gréaficas de control de procesos. Gracias a estas herramientas se
mejorara los tiempos de dichos procesos para adecuarlos al resto de la linea, para asi, aumentar
la capacidad de produccion a lo largo de dicha linea de procesos.
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2.2.Analisis de cuellos de botella de la linea

En este apartado se ha realizado un estudio de la linea final de mecanizado para conocer el
estado actual de las diferentes operaciones y asi obtener los tiempos de ciclo de las mismas.
Dichos estudios se han determinado mediante el uso de las herramientas de datos almacenadas
en servidores por ingenieria de produccién, la cual, dispone de todos los datos diarios de
produccién y conoce que maquinas trabajan por encima de tiempo de ciclo o en que maquina
se producen mayores retenciones de piezas.

Tras el analisis de la linea de mecanizado para obtener las operaciones, las cuales, generan o
son cuellos de botella, se establecen unas prioridades debido a la disposicidn de las operaciones
a lo largo de la linea. Las prioridades mds importantes son aquellas en las cuales el tiempo de
ciclo de trabajo esta por encima del tiempo de ciclo objetivo, como también los son las maquinas
Unicas, que son estas, en las que toda la produccidn pasa por ellas. En ocasiones, se requiere
duplicar en paralelo una operacién por distintos motivos:

- Un tiempo de ciclo de trabajo elevado respecto al tiempo objetivo
- Unaumento de demanda que conlleva un aumento de producciéon en ese mismo tiempo
de ciclo

Sin embargo, existen operaciones las cuales no pueden ser duplicadas por motivos de
tolerancia o simplemente por espacio en la linea para albergar otra operacién de iguales
caracteristicas, por lo que, se requiere que estas maquinas ‘Unicas’ trabajen con un tiempo de
ciclo objetivo o incluso por debajo de este tiempo para asegurar no tener cuello de botellas en
esas operaciones.

ANALISIS DE LAS OPERACIONES DE LA
LINEA

=—4— Produccion actual Objetivo

23 22

21,5 20,5
22 206 2032121 20,5 20,8 209 oA 209
21 iz r %5 +E§S 20,2 .
20 \/0/

19
18
17
16

TIEMPO DE CICLO

70 75 90 A90B90 C 100 100 100 102 104 105 105 120 130 140 160 170
A B C A B

OPERACIONES

llustracion 6. Grdfica de toma de tiempos de las operaciones de la linea de mecanizado.
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Como se puede apreciar en el grafico anterior, las operaciones 90B, 130 y 140 estan
trabajando con un tiempo de ciclo objetivo o ligeramente por encima de este. Las tres suponen
cuellos de botella para la linea, lo cual es un inconveniente, pero como se ha comentado
anteriormente, se han seleccionado dos operaciones con mayor prioridad debido a tratarse de
maquinas Unicas dentro de la linea. La operacion 90 se divide en tres maquinas trabajando en
paralelo lo que no supone un riesgo tan grande como las operaciones 130 y 140.

La primera maquina seleccionada es una operacion de calibrado (Op130), la cual, mide
diferentes medidas adaptdndose a unos limites de tolerancia previamente fijados por el
departamento de metrologia. Esta operacién trabaja con un tiempo de ciclo de trabajo
ligeramente por encima del objetivo, también éste realiza mediciones repetidas para comprobar
medidas errdneas, las cuales deben ser analizadas o retiradas de la linea. La segunda maquina a
mejorar es una lavadora automatica (Op140), la cual, elimina residuos y particulas que se han
quedado en los orificios de la pieza (cigliefial). Este tipo de maquinas es importante dentro de
una linea de mecanizado ya que, durante las operaciones de mecanizado, se generan rebabas o
particulas que pueden provocar medidas errédneas o problemas de acabado superficial. Mas
adelante se desarrollard con mayor detalle las caracteristicas y funciones de ambas maquinas
para conocer a fondo el modo en el que trabajan.
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2.3.Solucidn adoptada

Tras conocer el funcionamiento completo de las tecnologias y sistemas presentes en las
maquinas se tiene que llegar a una lista de posibles soluciones con las que eliminar el problema
planteado y la consecuente mejora de eficiencia buscada. Se plantea la mejora de los
movimientos de la mdaquina para asi, reducir el tiempo de movimiento y trabajo. Los
movimientos son realizados por medio de los sistemas hidraulicos como se ha descrito
anteriormente.

La implementacidon de este sistema exige una mayor dificultad, ya que es necesario
programacion para realizar la configuracién y puesta en marcha, mientras que con el sistema
hidraulico se configuraria de igual forma que en la actualidad, con pequefias divergencias con
motivo del fabricante o el tipo de actuador hidraulico utilizado. Con el uso de sistemas
electromecanicos o servoaccionamientos se puede reducir el mantenimiento, ya que, no se usan
liguidos ni componentes que trabaja con este. Los servos Unicamente disponen de cables de
conexiones y de transmisiones de datos para realizar los movimientos.

Junto a la reduccién de mantenimiento, se obtiene la eliminacién de las centrales hidraulicas
presentes actualmente en la maquina, lo que supone también reduccién de costes ya que tienen
que ser revisados periddicamente para asegurar su correcto funcionamiento. Los
servoaccionamientos disponen de sefales de alerta que muestran el estado tanto de los
componentes mecanicos como electrdnicos, asi como posibles roturas por sobretensiones o
sobre corrientes.

Otro logro obtenido del wuso de
servoaccionamientos es la reduccién del ruido
ambiente, ya que en industria es muy

Variador do Fracuencia

importante intentar obtener un ambiente lo Hnversal D LS
~ Modbus 1
menos dafiino, que repercute en calidad de _
. i | " —
trabajo y a la larga en salud. Las centrales ‘_,__,[J V- VIR
hidraulicas se componen de motores o bombas | [ 'j@ ' Q*:-'/

gue tiene un nivel sonoro elevado, mientras que Master T
los servoaccionamientos disponen de drives
con un nivel sonoro practicamente nulo.

Por ultimo, el objetivo principal del proyecto
es la reduccién de cuellos de botella mejorando
los tiempos de ciclo, por lo que poder regular la
velocidad con mayor precisién y aceleracidn son
los servoaccionamientos que permiten configurar aceleraciones con mayor velocidad para asi,
obtener un movimiento mas eficiente y con menor tiempo de ejecucién. La hidraulica también
permite aumentar la velocidad con las valvulas proporcionales y la presion, pero al contrario que
0s servos, estos tienen movimientos mas bruscos y dafiinos para el conjunto mecanico.

Tras exponer las conclusiones acerca de la eleccién del sistema de actuacidn, en los puntos
siguientes se expondra el desarrollo y adaptacion de la mejora de las aplicaciones seleccionadas,
exponiendo las diferentes partes realizadas como, el disefio mecdnico, eléctrico, electrdnico,
etc., para poder adaptar la maquina al nuevo sistema o actuadores.

llustracion 7. Sistema automdtico de produccion,
mediante motor, controladory PLC.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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Capitulo 3. Contenido de la solucion
adoptada

Se realiza una descripcion breve de los dos proyectos para introducir asi las tareas y trabajos
a realizar y dar una visidn global del proyecto previamente al desarrollo de estos. El desarrollo
se centrard en la parte técnica e ingenieria del proyecto una vez establecidos el motivo y
objetivos de las modificaciones descritas.

3.1.Descripcion inicial

3.1.1.Calibre automatico

Este proyecto abarca la sustitucion del sistema hidraulico del movimiento de subida y bajada
y sistema de rotacién de horquillas por sistemas actuales electromecanicos en la Operacion 130
de la linea de cigliefiales.

Se realizard el disefio,materiales y programacion del equipamiento mecanico, eléctrico y
control requeridos.

llustracion 8. Plano mecanico de los sistemas de movimiento del calibre de medicion (OP130), a la izquierda el
sistema de elevacion del cigiiefial y la derecha el sistema de horquillas.
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3.1.2.Lavadora transfer

La misidn de este proyecto es reemplazar el sistema transfer actual de avance y retroceso
formado por sistema hidraulicos por sistemas electromecanicos actuales en la Operacién 140
de la linea de cigliefiales.

Se realizara el disefio, material, instalacion y puesta en marcha del equipamiento mecanico,
eléctrico y control requeridos.

‘
x ‘
o/ Oty |

llustracion 9. Plano mecdnico del mecanico de avance y retroceso de la lavadora transfer (OP140).

Una vez conocido como se desarrolla la modificacion de las aplicaciones se comienza el
desarrollo de los dos proyectos llevados a cabo, tal como se ha comentado en los primeros
puntos, tratdndose de un calibre automatico y una lavadora industrial. Se ha expuesto la
solucién adoptada al problema planteado inicialmente, el cual abarca la mejora de eficiencia en
maquina que suponen cuellos de botellas dentro de la linea de mecanizado, la cual ha sido
determinar el uso de sistemas electromecanicos, también conocidos como
servoaccionamientos, para sustituir los sistemas hidraulicos actuales, con el fin de obtener, no
solo la reduccién de los cuellos de botella, sino también, diversas mejoras significativas, como,
velocidad de movimiento, reducciéon de mantenimiento industrial, reduccion del nivel de ruido
ambiental, suavidad en los movimientos, etc. Estos son los principales objetivos buscados con
las mejoras en las maquinas, los cuales, seran analizados tras las diferentes modificaciones para
valorar el uso e instalacién de estos servoaccionamientos en ambientes industriales.

Para llevar a cabo las modificaciones se realiza una divisién del proyecto en diferentes partes
para asi poder cuantificar el trabajo y organizar de mejor forma las diversas etapas del desarrollo
de las modificaciones. Las modificaciones se dividen en varias partes las cuales coinciden con los
principales sistemas presentes en cualquier maquina industrial; sistema mecanico, sistema
eléctrico y sistema automatico. Estos tres sistemas forman el sistema completo de cualquier
maquina automatizada en la industria, por lo que, en los siguientes puntos se expondra el
proceso y como se ha desarrollado cada sistema.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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3.2.Diseno sistema mecanico

Tras la eleccion del accionamiento determinado con el dimensionado previo de las
condiciones de trabajo, se comienza con el disefio mecdnico para adaptar el nuevo
accionamiento a la estructura actual de la maquina. la estructura de la maquina esta disefiada
para el sistema de movimiento hidrdulico, ya que este sistema es el original de la maquina. Para
el presente proyecto, el cual abarca la sustitucién del sistema hidraulico por un sistema de
servoaccionamiento, la estructura y diferentes partes de la maquina deben ser modificados para
adaptar el nuevo sistema dentro de las limitaciones que la maquina tiene. Limitaciones de
espacio, ya que, el nuevo sistema tiene diferentes dimensiones al actual hidraulico. Otra
limitacidén, es el rango de movimiento que dispone este nuevo accionamiento, el sistema
hidraulico tiene un movimiento de giro del motor hidraulico accionando una leva permitiendo
un movimiento de subida y bajada, como se puede apreciar en la imagen () anteriormente
mostrada.

Tal modificacidn exige crear nuevas piezas adaptando la maquina y en menor medida, el
sistema transfer. El nuevo actuador dispone de dimensiones geométricas diferentes al sistema
hidraulico actual, lo que conlleva una modificacion del diselo mecanico con la necesidad de
disefar piezas nuevas y redisefiar otras.

En el punto anterior se han seleccionado los componentes necesarios para los que se
redisefiaran las piezas actuales como, por ejemplo, placas de acople del motor, caja reductora,
etc. Como punto de partida, se comienza por conocer los elementos que deberan ser eliminados
por el cambio de actuador, lo que conlleva analizar una posible modificacién o en cambio se
retiraran por completo del sistema. En el punto () se han enumerado las partes del sistemay las
funciones que realizan dentro del sistema mecanico, y a continuacién, se analizan los nuevos
componentes y la geometria y dimensionado que se tiene que hacer para adaptarlos y asegurar
su correcto funcionamiento.

3.2.1.Dimensionado

A la hora de la seleccién de materiales y componentes adecuados para realizar la
modificacién, es necesario conocer la fuerza y par que estd realizando la maquina, para ello, se
calcula estos parametros con una serie de férmulas en la que intervienen variables como,
posicidn, velocidad y demas pardmetros. Antes de realizar los cdlculos de fuerza necesaria y par.
Es imprescindible conocer los parametros con los que trabaja la maquina actualmente debido a
que la eleccidén de materiales se tiene que basar en estos. Para determinar estos pardmetros se
hace un estudio de movimiento realizar graficas de posicién, velocidad y poder calcular la
potencia y par en cada instante del movimiento. En este caso, la maquina dispone de dos
movimientos por lo que se determinaran los parametros para cada caso, mostrando las graficas
de movimiento al realizar los ciclos de trabajo.



13 Capitulo 3. Contenido de la solucién adoptada

Fuerza (N}

Posicién (mm)

llustracion 10. Perfil de movimiento.

3.2.2.Seleccion de componentes

En este apartado se seleccionan los materiales necesarios para la implementacion del
sistema de accionamiento elegido para la modificacién. Una vez calculado el dimensionado del
sistema actual, con lo que sabemos los datos de velocidad, aceleracidn, fuerza y par necesarios.

Como se describid en el apartado 6.3.2, se tiene una primera idea de los materiales
necesarios para la instalacion y funcionamiento del servo accionamiento. Se han barajado
diferentes marcas de servoaccionamientos, en el catalogo de marcas establecidas por la fabrica,
ya que por convenios y repuestos se tienen que usar componentes de marcas como Festo o
Rexroth.

llustracion 11. Diferentes modelos de actuadores lineales.

3.2.3.Rediseiio mecéanico

Para el nuevo disefio se analizan las especificaciones geométricas de los actuadores
seleccionados y la geometria de la maquina disponible para las modificaciones, se han disefiado
los elementos de sujecién de los actuadores. Para el disefio de las piezas se ha utilizado
programas de disefio CAD como SolidWorks. Con este software nos permite el disefio y creacion
de piezas en 3D, facilitando la modificacién en vista real y teniendo una idea mucho mas exacta
de la pieza que se estd creando, con esto se diferencia de los programas de CAD como AutoCad
gue ofrecen una vista mucho mas limitada al ser en 2D, aunque ya dispone de software para 3D,
SolidWorks cuenta con mayores funciones y su interfaz lo hace mas intuitivo y rapido.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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3.3.Diseno sistema eléctrico

Al igual que el sistema mecanico, el cambio de actuador requiere un sistema eléctrico capaz
de suministrar la energia necesaria y también proporcionar la seguridad requerida, tanto la
proteccion del equipo como la proteccién humana frente a posibles riesgos eléctricos como
descargas directas e indirectas, fugas, etc. Para la selecciéon de los componentes eléctricos se
observa las caracteristicas eléctricas dadas por el fabricante en su respectiva hoja de
caracteristicas del sistema de la drive y el servo, donde aparecen pardmetros como potencia de
entrada, conexiones trifasicas, etc. Todos estos pardmetros se tienen en cuenta a la hora de la
seleccion de los componentes de proteccidn, que serdn instalados en los armarios eléctricos,
también llamados cuadros de mando.

El disefio eléctrico se centra en los componentes de seguridad, cableado y auxiliares
necesarios para dar potencia y control a la maquina. Hay que tener en cuenta que existen dos
circuitos eléctricos diferentes, uno es el circuito de potencia, el cual da energia a la maquina y
otro es el circuito de control, el cual controla las activaciones y sefiales de los diferentes
sensores, actuadores y por supuesto, del servo.

Antes de seleccionar los componentes eléctricos y seguridad, se expone un diagrama de
conexion de todos los dispositivos usados en esta modificacién, como son el servo, controladora,
plc, etc., para asi obtener una vista general de las conexiones eléctricas y realizar posteriormente
los planos eléctricos. Ambos proyectos disponen de similares diagramas ya que se tratan de
servo accionamientos en ambos casos y trabajan de igual forma, diferencidndose en pardmetros
mostrados en las hojas de caracteristicas de cada dispositivo.

Red trifasica 380V - Potencia
U
Vv
W
PE

Dispositivos
Variador motor

Servo motor

Autémata

Cable potencia

Red monofasica 24V - Control
24V
GND24V

llustracion 12. Diagrama de conexion de un servo accionamiento.
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En el diagrama se puede observar los componentes utilizados con sus conexiones eléctricas
al embarrado del cuadro eléctrico. En el caso de las instalaciones industriales que tienen
automatizacién implementada, aparece no solo la red trifasica para dar tensién a los diferentes
dispositivos sino también la red monofasica para el control de las sefiales de los diferentes
dispositivos, existente también en el cuadro. Debido a esto, en este tipo de instalaciones se
normaliza el uso de componentes de seguridad para ambos circuitos protegiendo asi tanto los
dispositivos que funcionan a alta tensién como los que trabajan a baja tensién. Algunos
dispositivos como en el caso del variador requieren ambos circuitos ya que, con la alta tension
alimentan y dan potencia al servo motor y con la baja tensidn alimenta las sefiales de control
gue son procesadas posteriormente por el autdmata programable. Este es conectado a baja
tensién ya que trabaja con las sefiales de control. El motor no es conectado a la red sino este es
alimentado y controlado por el variador (cable de potencia). En el diagrama solo aparecen las
conexiones referentes a la parte de potencia, ya que la parte de control se explicara en el
apartado siguiente de disefio de control.

3.3.1.Componentes de seguridad

Aqui se muestran los componentes usados en una instalacién eléctrica, elegidos
dependiendo del grado de proteccién, intensidad nominal, como se ha descrito anteriormente.
En cada proyecto se expondran los dispositivos eléctricos con relacién a los pardmetros de los
sistemas electromecdnicos.

Interruptor magnetotérmico

Este dispositivo es de actuacién rapida frente a corrientes instantdneas de gran calibre
(cortocircuitos) y también una proteccidn mas lenta frente a sobrecargas basado en un bimetal
qgue desconecta el circuito. Estos dispositivos protegen cada circuito de la instalacién, siendo su
principal misidon la proteccion de los conductores eléctricos ante corrientes que puedan
provocar elevadas temperaturas siendo un riesgo para la instalacion. Es el dispositivo siguiente
al embarrado por lo que es el primer elemento que protege a la instalacion. Este dispositivo es
instalado tanto en la linea de alta tensién para el circuito de potencia como a la linea de baja

tensién para el circuito de control.
r-—-r----é
;!

_I>_|_'__/§/X_
_I>_l—|__/i/x_
_I>_|_'._/“/F

llustracion 13. Modelo de interruptor magnototérmico utilizado en las instalaciones industriales.
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Contactor km

A1 1| 3| §

llustracion 14. Modelo de contactor utilizado en las instalaciones industriales.

El contactor es el encargado de abriry cerrar el circuito eléctrico, por lo que sera el encargado
de energizar los actuadores. En este caso se diferencian de los relés, es que estos pueden
trabajar con tensiones mayores (trifasica), los relés en cambio trabajan con baja tensién. Al ser
capaces de trabajar con tensiones trifasicas es capaz de alimentar los actuadores trifasicos como
es en este caso que se hay servos de conexidn trifdsica. Estos dispositivos son usados en las
instalaciones donde se automatiza un motor o servo, ya que este permite ser activado mediante
una sefial auxiliar proveniente de un autdémata, como es en este caso. El autdmata envia una
sefial de baja tensién al contactor, el cual cierra sus contactos mediante la excitacion de la
bobina interna, para permitir el paso de la corriente eléctrica alimentando en este caso a la
controladora del servomotor como se puede apreciar en el diagrama.

Pilz

llustracion 15. Modelo de relé de seguridad utilizado en las instalaciones industriales.

Es un dispositivo de seguridad caracteristica de las instalaciones automatizadas,
comprobando numerosas sefiales eléctricas de seguridad como, sensores de seguridad como
barreras, alfombras de seguridad, cierre de puertas. etc. Su funcion es sencilla; comprueba las
sefiales que se requieran para el correcto funcionamiento y seguridad de la instalacion y permite
o no la activacidon de los contactores del circuito. Si todas las sefiales de seguridad de la
instalacion no estan correctas, la sefial de activacion no sera enviada al contactor por lo que la
tensién no llegard a los componentes, aumentando asi la seguridad en la instalacién vy
reduciendo los posibles dainos humanos y materiales.

El disefio eléctrico es plasmado en los planos eléctricos en el apartado de planos, solamente
se introducen los planos para un proyecto ya que en ambos proyectos la controladora se conecta
de igual forma, utilizando los mismos componentes, el cableado y las sefales de potencia.
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3.4.Diseno del sistema control

En este apartado se describira el proceso de control de la instalacién por medio de autématas
programables, los cuales son los encargados de controlar el sistema, mediante el tratamiento
de las sefiales que llegan de los diferentes sensores y actuadores, que en este caso es el servo
motor, aunque también de diferentes fotocélulas de comprobacién de posicion. Todo proceso
automatico sigue unas pautas marcadas por el ingeniero de control o software, el cual programa
las secuencias que seguird la maquina y repetira ciclicamente durante el periodo de trabajo de
la maquina, como, por ejemplo, secuencias de activacion, chequeo de seguridad y estado del
motor, sefiales de realimentacion dadas por el motor, etc. Todo este proceso es comandado por
un autémata programable, también llamado PLC.

Para ello se expondra a continuacion el tipo de autdmata usados en los proyectos, el lenguaje
de programacion y el tipo de comunicacién usada para comunicar el autdmata con el
controlador del motor, ya que estos dispondran de una comunicacidn ciclica o feedback
continuo con el que conocer el estado y controlar el trabajo del motor.

i Proceso automatizado /
1
|
i
1

Médulos de entrada 3
Actualizacion de las entradas |~

PLC

Sensores / interruptores

i
i
|
i
|
i
|
|
|
]

2 i

_| 1 { Sefiales |

nstruccién digitales |
Instruccion 2 binariasy |
analdgicas {

i

|

1

i

1

i

i

|

|

1

|

i

i

|

i

CicloPLC

Instruccion 3

Instruccién final

Médulos de salida

llustracion 16. Esquema/secuencia de un sistema de autémata programable.

3.4.1.Autdmata programable o PLC

La eleccién del autémata se rige por requerimientos o capacidad del sistema a controlar, ya
que, dependiendo de la cantidad de sefiales, secuencias o velocidad de transmision, se
seleccionan unos u otros. Los PLC disponen de memoria limite, marcada por los mdédulos de
almacenamiento de sefiales, también llamados racks de entradas/salidas, por el procesador que
dispone el autdmata que serd capaz de controlar sistemas de envergadura diferente, también
por la velocidad de procesamiento la cual se quiera obtener o por ultimo, por motivos de
compatibilidad entre los actuadores seleccionados y el automata.

En este caso el autdmata, como se trata de una modificacién el autdmata utilizado es el
presente en la maquina el cual controla el resto de los actuadores y sensores presentes en las
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magquinas. No es necesario el cambio de este, porque no se amplian las sefiales utilizadas, sino
que se modifican y actualizan las sefiales actuales utilizadas por el sistema hidraulico, como se
detallara en el apartado del disefio o programacion del autémata todas las sefiales actuales que
seran sustituidas o en algun caso eliminadas por el cambio del actuador.

El autdmata o PLC utilizado en ambos proyectos es del fabricante Allen Bradley, aunque se
diferenciaran en el modelo, ya que los proyectos o maquinas cuentan con especificaciones
especificas y tienen modelos seleccionados para las sefiales utilizadas o nivel de procesamiento
necesario.

- hr < o
v~ o o, ¥ ‘
PREANRNGS S :

llustracion 17. Diferentes modelos de PLC del mercado.

3.4.2.Lenguaje de programacion

El lenguaje de programacion es el método en e que se plasma la secuencia y los procesos que
se quieran llevar a cabo en la maquina. dentro del apartado del os autématas industriales existen
diferentes tipos de lenguaje cada uno con diferentes caracteristicas, las cuales, se tendran en
cuenta cuando se elija un tipo u otro. Determinado por el estandar IEC 61131, el cual considero
los diferentes lenguajes de programacién para PLCs. El estdndar de lenguaje se ha nombrado
como IEC 61131-3. De acuerdo con él, los lenguajes estandar son cinco:

- Diagrama de Bloques de Funciones (FBD). Lenguaje de diagramas de bloques
secuenciales

- Diagrama de funciones Secuenciales (SFC). Lenguaje de bloques de funciones
secuenciales

- Texto estructurado (ST). Lenguaje de alto nivel como el del tipo estructurado (similar a
Cy Pascal)

- Listadeinstrucciones (IL o STL). Lenguaje de tipo ensamblador con uso de acumuladores

- Diagramas de Tipo Escalera (LAD). Lenguaje de diagramas de relés

El lenguaje usado en ambos proyectos es el lenguaje de programacion LAD, le cual simula el
control de las maquinas antiguas controladas Unicamente por relés. Este lenguaje basa su
principio en los diagramas de contactos y relés, programando asi el autdmata por sefiales de
entradas y sefales de salida. Como se puede apreciar en la imagen el lenguaje LADER se
compone de lineas horizontales donde se programan las secuencias de la maquina y ofrecen una
clara vision de las senales utilizadas, siendo facilmente identificadas como si de relés o
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contactores se tratara. Es el mas utilizado en la industria por su simplicidad, disponibilidad y
soportado.

En la presente tesis se establece el lenguaje LAD como principal en los dos proyectos ya que,
por requerimientos de la factoria, el uso de este lenguaje esta estandarizado. También es debido
al tipo de autémata usado, como se vera en cada proyecto, se usan autdmatas de la marca Allen
Brandley, la cual trabaja con este tipo de lenguaje.

3.4.3.Tipo de comunicacion

Otro punto importante en el desarrollo o programaciéon del automata es el tipo de
comunicaciéon entre el autdmata y el accionamiento. Actualmente existen numerosos tipos de
comunicacion industrial que han ido evolucionando con el paso de los afos y la tecnologia,
permitiendo asi cada vez mejores comunicaciones, mas fiables, con mayor velocidad y
reduciendo la cantidad de cables usados para las sefiales de la maquina.

Una vez establecido, como se configura y programa la comunicacién y control de las sefiales
de la mdquina. En ambos proyectos se trata de similares diagramas cambiando en los
dispositivos seleccionados ya que tanto el lenguaje como el tipo de comunicacién es el mismo.
A continuacién, se puede observar un ejemplo de la comunicacién de un sistema de
accionamiento compuesto por el servo motor, la controladora y el PLC, donde se aprecia los
enlaces de comunicacién y las diferentes interconexiones entre los dispositivos.

MicroLogix1400 to CMMS-AS via 10 (Inputs/Outputs) Control

Allen Bradley MicroLogix1400 PLC

1747-1551C Chan.1 Settings

1P Address: 152.168.1.112

Subnet:  255.255.255.0

Gateway: 192.168.1.2 X1 Connector 1/0

X09 Supply Power

Laptop

USBto
Serial
Adapter

Wireless - Connected to
Festo Network
1P Address: 172.16.48.0

=—1
ﬁi 1783-EMSO08T/B Stratix

= Managed Switch Settings

— EthorNet/IP * P Address: 192.168.1.2

Subnet:  255.255.255.0
Gateway: 0.0.0.0

Hard Port
1P Address: 192.168.100%
Subnet:  255.255.255.0
Gateway: 192.168.1.2

llustracion 18. Sistema de comunicacion de un servo accionamiento junto con el PLC, switch y PC.
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En el diagrama aparece arriba a la izquierda el autémata programable que controlara las
sefiales y el estado del sistema. arriba a la derecha se encuentra la drive que esta comunicada
con el plc por medio de comunicacion 10 (entradas/salidas). El motor dispone de dos conexiones,
una para el control que en este caso es el encoder del servo y otr apara la potencia. Abajo a la
derecha se encuentra la estacidén de trabajo o pc, con el cual se configurara la drive y se podra
visualizar el estado, modificar la configuracidn de la drive y demds funciones. En la baja central
se puede apreciar un switch de internet con el cual se aumenta los puertos de ethernet
disponibles en el cuadro de la maquina. Es muy usual ver estos dispositivos en los en las
instalaciones automaticas ya que serequieren de numerosos puertos debido a los diferentes
destinos a los que llega la informacién.

En los siguientes capitulos se expondra la configuracion y cdmo se ha realizado la
programacion de la comunicacion de la controladora con el PLC. El cddigo no es posible
mostrarlo por confidencialidad hacia la factoria, por lo que no se mostraran los planos de
programacion, en ninguna de las dos modificaciones, aunque si que se expondra la
configuracidn del hardware y diagramas de flujo/maquina de estado para describir el proceso
de funcionamiento del servo.
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Capitulo 4. Calibre automatico

4.1.Descripcion

Como se ha comentado en el punto anterior la primera
maquina u operacion seleccionada tras el analisis de
eficiencia es un calibre de medida, el cual realiza medidas
de distintas zonas de la pieza chequeando que estan dentro
de las tolerancias marcadas.

Esta formada por diferentes partes componiéndose de
varias tecnologias, con las cuales, realiza diferentes
acciones y tareas. Como se describié en el punto () las
tecnologias utilizadas engloban la hidraulica, eléctrica,
electrénica, mecdanica y automatica. Todas ellas componen
un sistema capaz de realizar la tarea de medicién mediante
la conexion y comunicacion de todas ellas.

A continuacién, se describe el sistema de movimiento
con el tipo de accionamientos utilizados:

llustracion 19. Calibre automadtico de
medicion.

4.1.1.Sistema de movimiento actual

- Hidrdulica

En este caso, el sistema hidraulico se encarga de realizar los desplazamientos de la pieza, en
este caso dispone de dos sistemas diferentes para cada movimiento. El sistema esta alimentado
por una fuente hidraulica compuesta por una bomba, junto con un calderin, depdsito y demas
componentes, que ejercer la presién en el fluido (aceite) para llevar a cabo la transformacién de
movimiento por parte del motor y cilindro.
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El primer sistema que consta de un motor
hidrdulico se encarga de subir y bajar la pieza a la
posicién de calibrado y reposo. Para realizar el
movimiento, el motor hidraulico acciona una leva
gue empuja al bastidor compuesto de cilindros
que facilitan el movimiento y un bastidor donde
acopla el sistema de cunas que apoya la pieza. La
maquina dispone de contrapesos para reducir los
esfuerzos realizados por el sistema de
subida/bajada.

llustracion 20. Sistema de movimieto del calibre
de medicion.

El segundo sistema trata de un sistema de elevacion de horquillas que permiten el calibrado
del cigliefial. Este movimiento es realizado mediante un piston hidraulico que acciona un eje de
giro, introduciendo y retrayendo el sistema de calibrado una vez la pieza esta en la posicion.

Actualmente la maquina esta trabajando con un tiempo de ciclo por encima del tiempo
objetivo, de los cuales solo parte corresponde al estado de movimiento, ya que la mitad del
tiempo de ciclo el calibre esta realizando la tarea de medicidn. En la siguiente grafica se puede
observar la distribucion normal de una muestra de tiempo de ciclo tomada, observandose el
promedio y la desviacién.

) Promedio = 21,525
Desviacion = 0,19621
1,5
1
0,5
0
20,8 21 21,2 21,4 21,6 21,8 22 22,2

llustracion 21. Grdfica de la distribucion normal de tiempos de ciclo del
calibre durante un tiempo determinado..

Subida Calibracién Entrada Hoquillas  Calibracion  Retirada Horquillas Bajada Reposo Total Ciclo

3s 1.5 12,55 1,55 3s 21,55

Tabla 1. Toma de tiempos de los diferentes etapas del ciclo del calibre de medicion.
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4.1.2.Sistema de movimiento futuro

Una vez conocido el sistema actual, con el cual funciona la maquina y el tipo de movimiento
realizado en ambos movimientos estudiados, se determina el tipo de accionamiento necesario
para la modificacidon. Como se ha indicado en el capitulo (solucidn accionamiento) se instalard
un sistema de servoaccionamiento basado en un servomotor con su respectiva drive. El
servomotor requiere de un sistema de eje para adaptar el movimiento de giro al requerido por
la aplicacién, siendo un movimiento lineal para el primer movimiento y un movimiento rotatorio
para el segundo.

RIELES DE SOPORTE

llustracion 22. Esquema dibujo de las diferentes partes de un sistema de actuacion lineal.

En la figura anterior se puede ver un ejemplo de actuador lineal, transformando con un
acople, el movimiento de giro de un motor a un movimiento lineal. En el presente proyecto se
dispondrd de un actuador de iguales caracteristicas para adaptar el movimiento de subida y
bajada de las piezas. Con el uso de este sistema se prescinde de elementos de la maquina, lo
cual reduce considerablemente las piezas mecanicas y aumenta el rendimiento/calidad del
movimiento al no necesitar de esas piezas intermedias para la transformacién del movimiento
del actuador.

En el movimiento de giro se dispondra de un servo con la posibilidad de usar un reductor con
el fin de reducir esfuerzos en el motor y/o necesidad de cambiar el eje de giro final por las
dimensiones de la zona de trabajo de la maquina.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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4.2.Diseno mecanico

4.2.1.Dimensionado

Para la obtencién de los pardmetros de disefio y eleccidn se determinan los valores
condicionantes del movimiento como son fuerza ejercida por el actuador, velocidad maxima
capaz de alcanzar, etc.

4.2.1.1. Movimiento elevacion

Para el dimensionado del cilindro solamente se precisa de la masa total de movimiento, ya
que el fabricante se muestra la maxima masa a mover, por lo que sabiendo el peso que realizan
los componentes, se podra seleccionar el modelo de electrocilindro en base también a la carrera
efectiva del movimiento de subida y bajada.

Las condiciones iniciales del movimiento se han
determinado en base al perfil de movimiento
actual de la maquina con el sistema hidraulico:

En el caso del movimiento de subida y bajada
los pardmetros a tener en cuenta son velocidad,
aceleracién y fuerza, los cuales son los que
condicionan la configuracién y trabajo del
actuador, en este caso un electrocilindro. El
fabricante muestra la fuerza maxima que puede
ejercer el dispositivo. Para saber si el actuador
mejora el tiempo del sistema actual se realiza un
pequefio calculo cinematico teniendo en cuenta la
carrera del movimiento de subida y el tiempo que
tarda en realizarlo.

llustracion 23. Cunas de apoyo cigiiefial.

Espacio recorrido Tiempo Velocidad
Cinemdtica mm S mm/s m/s
360 3 120 0,12
Masa Sistema Gravedad Fuerza ejercida
- Kg
Dinamica Cigtenal Cunasy soportes Contrapesos m/s2 N
20 10 52 9.81 804,42

Tabla 2. Parametros cinemdticos y dinamicos previos a la modificacion.

La tabla anterior muestra los valores dimensionados de velocidad y fuerza, por lo que el actuador
seleccionado debe cumplir con estos pardmetros de funcionamiento. Con estos valores se habria
elegido un actuador de la marca festo mas restrictivo pero debido a exigencias de la planta por
motivos de repuesto, se obliga a elegir un actuador con la mismas dimensiones que disponen
en repuestos. En el caso de fallo o rotura se tendria un actuador de iguales dimensiones para
poder suplir el dafiado rapidamente.
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Carrera Velocidad lineal mdaxima Fuerza ejercida
Datos Electrocilindro mm m/s kN
ESBF-BS-63- -25P
S $-63-500-25 360 135 s

Tabla 3. Datos cinemadticos y dindmicos del actuador seleccionado.

4.2.1.2. Movimiento horquillas

En el caso del movimiento de las horquillas se comienza con el tipo de motor determinado
por el proyecto inicial debido a que como se ha comentado anteriormente, por repuestos se
debe utilizar un servo instalado en una operacidn adyacente. Por lo que en base al servo que se
tiene se va a realizar la seleccion del reductor apropiado a la aplicacidn.

MOTORREDUCTOR

llustracion 24. Sistema motorreductor.

Se simulara el sistema de actuacién de un motorreductor calculando asi el ratio de reduccion
necesario en base a la velocidad del motor, la velocidad requerida para el sistema y el par
ejercido por el sistema de barras y horquillas.

Para el calculo del ratio necesario supondremos una inercia nula debido a la poca velocidad
y al poco peso del sistema a mover, por lo que Unicamente tendremos en cuenta el par ejercido
por las masas del sistema.

Masa Sistema Longitud Par necesario
. Kg
Cadlculo Par . m Kg.m
Hoquillas Soportes
12 10 1 17
Tabla 4. Cdlculos de par realizados.
Velocidad Motor Velocidad sistema Reduccion
Cdlculo Reduccién rom rem i
4600 150 30,7

Tabla 5. Cdlculo de la reduccion necesaria para la etapa reductora.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado



Capitulo 4. Calibre automatico 26

La reduccién necesaria es 30,7 pero no existe ese ratio dentro del catalogo de la marca
Neugart por lo que se seleccionara el siguiente ratio. A continucacion se muestra el modelo de
reductor seleccionado ne base al par necesario y a la reduccién calculada

Ratio i Par Nominal Eficiencia Vida Servicio
Datos Reductor Nm % h
WPLEQ60-32
32 44 94 20000,0

Tabla 6. Parametros de funcionamiento del reductor seleccionado.

4.2.2.Seleccion de componentes

Una vez expuestos los parametros necesarios para el dimensionado y la posterior eleccién
del actuador que se pueden ver en la tabla (anterior punto), se han analizado el abanico de
accionamientos dentro del catalogo de la marca Festo. Para el movimiento de subida y bajada,
se tiene que seleccionar un accionamiento lineal o electro cilindro y, por otro lado, para el
movimiento de giro se selecciona un reductor acodado para transmitir el movimiento de giro
del motor a un eje transversal. Hay que puntualizar que con la marca Festo se requiere el uso de
un convertidor de movimiento como puede ser un electro cilindro lineal o un reductor acodado
o lineal segun la disposicidn del accionamiento dentro de la maquina, ya que el servomotor no
puede disponerse en solitario.

Se realiza una distincién de varios componentes debido a los dos sistemas de movimiento:
subida/bajada y rotacion. Parte de la seleccidn es igual para ambos casos difiriendo de sistema
de transmision de movimiento. Con cada sistema de conversion de movimiento vienen
seleccionado auxiliares necesarios para completar el conjunto.

Movimiento de subida/bajada Cilindro eléctrico

Movimiento de rotacion Reductor acodado

A continuacion, se realiza la eleccidn de los accionamientos en relacidn con los parametros
calculados en el punto anterior, comenzando por la eleccién del cilindro eléctrico (movimiento
subida y bajada) y seguido del reductor. El servo y los accesorios como cables y perifericos son
iguales para ambos casos.
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4.2.2.1. Movimiento subida/bajada

Cilindro eléctrico ESBF
ESBF-BS-63-500-25P

[eser ]-[ Bs ]-[ 63 |-[ 500 ]-[ 25p ]

Paso de avance [mm/rev]

Carrera [mm]

Tamafio

Ball Screw

llustracion 25. Cilindro eléctrico de la marca Festo.

El cilindro es el
encargado de transformar el movimiento rotacional del servo en un movimiento lineal,
desplazando asi el vastago a lo largo del cilindro. Es el encargado de soportar la carga y realizar
los movimientos encomendado por el servo.

Servo Motor
EMMS-AS-100-M-HS-RMB

El servo es el encargado de generar el movimiento del
sistema actuador mediante el giro del eje acoplado que
sera convertido a lineal gracias al mecanismo de husillo que
dispone el cilindro eléctrico. El acople entre el servo y el
cilindro lo realiza el kit axial anteriormente mostrado.

llustracion 26. Servo motor de la
marca Festo seleccionado para el
movimiento de subida/bajada.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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Kit Axial
EAMM-A-D60-100A

v/

[eamm]|-| A |-[ peo |-| 100A |

Referencia del servo (Seleccionado para servo EMMS-AS-100)

Referencia del mecanismo (Seleccionado para cilindro ESBF-63)

llustracion 27. Kit axial seleccionado para la conversion del movimiento giratorio.

Este acople axial es el encargado de fijar la transmision de movimiento del servo al cilindro
mediante la fijacion del eje del servo con respecto al cilindro. Dependiendo del servo y cilindro
seleccionado se tiene que adaptar segln hoja de especificaciones de Festo.

Brida Sujeccion
EAHF-V2-50/63-P

La brida de sujecion permite instalar el conjunto de
cilindro y servo de manera vertical posicionandolo en el
soporte requerido. estas se atornillas a la superficie del
elemento de sujecién y por medio de presion entre las
dos placas que dispone, aprisionan el cuerpo del cilindro
S para trabajar en una posicidn, en este caso vertical.

[ aHF |-[ v2 |-| s0 |-| e3p |

Referencia del mecanismo (Seleccionado para cilindro ESBF-63)

Tamano

llustracion 28. Brida de sujeccidn de la marca Festo seleccionado para el cilindro ESBF
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Acoplamiento
KSZ-M16x1,5

Esta pieza permite acoplar el vastago del electrocilindro a
cualquier bastidor o superficie, la cual va a realizar el movimiento.
Este accesorio proporciona total rigidez y robustez en la unidn
entre el electrocilindro y cualquier superficie, aunque solo es
efectiva para movimientos exclusivos en el eje vertical ya que no
dispone de un bulén para absorber movimiento en cualquier otro
eje.

llustracion 29. Acoplamiento
final seleccionado para acoplar el
cilindro al bastidor del calibre.

4.2.2.2. Sistema horquillas

Reductor acodado
WPLE120-060- WPLE60-032

Este elemento transforma el eje de rotacion inicial del servo para poder obtener una
disposicion alternativa. Hay dos razones por las que se ha introducido una etapa reductora o
reductor acodado, por un lado, por el espacio dentro de la maquina se necesita que el servo este
en vertical y no colineal con el eje de rotacién. Por
otro lado, reducir el esfuerzo del servo es necesario
para aumentar la vida atil del mismo, para ello, el
reductor dispone de un ratio i=60 que aumenta en
i veces el par nominal y maximo a la salida del
reductor. Con esto el servo girara a mayor
velocidad reduciendo los esfuerzos de par que
pueden aparecer en el sistema.

llustracion 30. Reductor de la marca Neugart
seleccionado para el motor Festo.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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Servo Motor
EMMS-AS-100-S-HS-RMB

[emms] [ as |-[ 100 |-[ s ]-[ ms ][ rvs |

Conexion electrica R, rotacion

Unidad de medida M - Encoder Absoluto

Freno

Alto voltaje, standart

Longitud

Tamafiio brida

llustracion 31. Servo motor de la marca Festo seleccionado para el movimiento de giro del sistemas de
horquillas.

Los accesorios y auxiliares que forman el conjunto del actuador son seleccionados en base a
las caracteristicas del servo elegido, por lo que se tienen que tener en cuenta pardmetros como
tamafio de brida, longitud o encoder. Mas adelante también se tendrdn en cuenta estos
pardmetros para el disefio mecdnicos de las piezas de acople o seleccién de etapas reductoras.

Una vez mostrados el sistema servo-reductor, se muestra a continuacion la controladora que
es la misma para ambos movimientos:
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Controladora Motor
CMMP-AS-C5-11A-P3-M3

llustracion 32. Controladora seleccionada para el servo motor EMMS de la marca Festo.

La controladora es la encargada de realizar la gestidn del movimiento del motor/servo. Tiene
una parte de potencia y una parte de control. En la parte de potencia se alimenta al servo con
la tension apropiada y en la parte de control se analizan los datos del servo para controlar los
movimientos del servo.

La controladora dispone de 3 slots para diferentes tarjetas auxiliares:
Extl = 1/0 (unnused)
Ext2 = Ethernet Ip (CAMC-F-EP)
Ext3 - STO seguridad (CAMC-G-S1)

En este caso se ha utilizado el Ext2 y Ext3 para el presente proyecto.

Este periférico trata de un médulo de seguridad para obtener la desconexion segura del par
(STO) seguin EN 61800-5-2 para controlador del motor seleccionado.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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4.2.3.Rediseio elementos mecanicos

El nuevo sistema se compone de un electro cilindro que supone tener un espacio libre dentro
de la maquina para permitir el movimiento del vastago sin partes que interfieran.

La ultima limitacién encontrada es la estructura base de la maquina, la cual, puede
modificarse dentro de unos limites, ya que, algunas partes se ve en la obligacién de no
modificarlas para que el resto de los sistemas de la maquina no se vean comprometidas. En el
presente proyecto solo se modifica el sistema de movimiento lo que conlleva dejar intactas otros
sistemas como pueden ser el sistema de calibrado.

Una vez seleccionados los materiales tanto para el movimiento de bajada/subida como para
el de rotacién y las limitaciones tanto geométricas como estructurales, se comienza a realizar
un redisefio de la mdaquina para adaptar los nuevos actuadores a la estructura actual de Ila
maquina como se ha comentado anteriormente. Se analizan los planos actuales para conocer a
fondo el sistema de sujecidon del sistema hidraulico, determinando las partes que deben ser
eliminadas o redisefiadas para adaptar el nuevo sistema. A continuacién, se muestran los
detalles de los planos actuales donde se pueden ver los sistemas hidrdulicos de ambos
movimientos.

A continuacién, se expondrdn los disefios de ambos movimientos, tanto el movimiento de
subida/bajada como el de giro. También se mostrara el disefio actual de las piezas de sujecidn
de los sistemas hidraulicos para observar el redisefio realizado o el nuevo disefio de los
elementos.

Sistema de elevacion cigienal

Soporte Motor Hidrdulico |

; ;
Cilindros Guia ;1;;[ H (1ol .ﬁﬁ_;‘J"
" [ I | T -
I
1l |, 1] 4 '
| -e

¥
H ' Estructura Base
21!

!

llustracion 33. Esquema de las diferentes partes del sistema de subida/bajada anterior a la modificacion.
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.

-

llustracion 34. A la izquierda, soporte del actuador hidraulico existente anteriormente a la modificacion. A la
derecha, soporte disefiado para el nuevo actuador electromecdnico.

La pieza se ha redisefado para albergar el nuevo actuador respetando asi las dimensiones de
la base para ajustarse al espacio en maquina y asi no tener problemas de interferencia con
demas objetos de la maquina. Se acopla de igual forma que la pieza antigua mediante tornillos
a una cartela de la estructura de la maquina. El actuador se aopla a esta mediante las bridas de
sujecion seleccionadas anteriormente. Debido a un problema de centraje de ejes, entre el eje
del cilindro y el ej eje del bastidor se debe disefiar un espaciador para adaptar esta diferencia.
También se disefia una placa soporte para aportar rigidez al anclaje de la nueva pieza. En la
imagen final se puede apreciar como quedaria el montaje de la pieza de sujecién junto con el
sistema actuador.

llustracion 35. Arriba a la izquierda, el disefio 3D del espaciador. Abajo a la izquierda, el disefio 3D de la placa
base. A la derecha, disefio 3D del ensamblaje del electrocilindro con la pieza de sujecion.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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Sistema de giro horquillas

Detectores Posicion

Piston Hidraulico

Soporte Piston

Brazo Elevador

F
1
Rodamientos

Horquillas Mediciéon

llustracion 36. Esquemas de las diferentes partes del sistema de giro.
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llustracion 37. A la izquierda, soporte del cilindro hidrdulico anterior. A la derecha, nuevo disefio del soporte del
servo accionador del movimiento de giro.

En el caso del sistema de giro de las horquillas, la antigua pieza sostenia un cilindro hidraulico
que realizaba el movimiento. Este estaba acoplado por medio de un chavetero al eje principal
de movimiento, el cual accionaba el sistema de horquillas. Se ha cambiado la pieza realizando
un nuevo disefio pensado para albergar el actuadory a su vez poder reaprovechar el eje antiguo.
Mediante un acople elastico se acopla el eje de salida del reductor con el eje principal para asi
transmitir el movimiento al sistema.

Reductor

Acoplamiento

Eje

Soporte

Servo Motor

llustracion 38. Ensamblaje en 3D del conjunto de servo, reductor, acople, eje y la pieza de sujeccion
disefiada.
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4.2.3.1. Material empleado

Una vez cumplido con el disefio de las piezas de acuerdo a las condiciones de dimensién de
la maquina y al actuador requerido se procede a seleccionar el material con el que fabricar las
piezas. El material debe cumplir con caracteristicas estructurales resistentes ya que se esta
trabajard durante muchos ciclos de producciéon y no tiene que desgastarse ni producir danos al
sistema de la maquina.

El material seleccionado ha sido acero estructural S275JR debido a su resitencia mecanica y
a debido a que puede ser atornillado, remachado y soldado en un rango completo de
fabricacidn. Al ser un material laminado es ideal en el este caso debido a tratarse de chapas
soldadas. Este cumple con el estandar Europeo de EN 10025:2004, por lo que esta designado
como material de la norma dentro de la planta. El acero S235JR también dispone de resietencia
notable pero se desecho su uso debido al poco uso que se le da en la industria en espesores
grandes y a que para se se usa en aplicaciones donde no se requiere especificaciones
estructurales de mucho aguante de peso.

Espesor nominal t (mm)

Temperatura del

DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura ensayo Charpy
f, (NImm?) f, (N/mm?) o¢
t<16 16 <t<40 40 <t<B3 3<t<100
S§235JR 20
5235J0 235 225 215 360 0
$235J2 20
S275JR 20
5275J0 275 265 255 410 0
827542 -20
S355JR 20
835540 0
e 355 345 335 470 B
$355K2 20
5450J0 450 430 410 550 0

Se le exige una energia minima de 40J

llustracion 39. Propiedades de los diferentes tipos de acero mas comunes, con las tensiones de rotura, eldstica y
temperatura del ensyo de Charpy.
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4.2.4.Instalacion de los componentes

El dltimo paso en la parte mecdnica fue la instalaciéon de los componentes en mdaquina
comprobando la correcta insercion de los nuevas piezas y dispositivos adaptanse a las
dimensiones que tiene la maquina.

llustracion 40. A la izquierda, instalacion del electrocilindro en mdquina donde se puede apreciar el acople con el
soporte, los espaciadores y bridas de sujecion. A la derecha, acople del vdstago del electrocilindro al bastidor del
calibre.

llustracion 41. Vista general de la instalacion del nuevo sistema actuador en maquina.

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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llustracion 42. Instalacion del nuevo sistema compuesto por el servo motor y el reductor al sistemas de giro de
las horquillas del calibre.

llustracion 43. Vista interior del nuevo sistema actuador.
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5.1.Diseino sistema eléctrico

En el capitulo 4.3 se ha explicado el proceso del disefio eléctrico caracteristicos de estos
dispositivos y la seguridad requerida para la instalacion y que exige el departamento de
seguridad de la planta. Para determinar los dispositivos que se requieren teniendo en cuenta las
especificaciones de los dispositivos se tiene que analizar la ficha técnica de cada uno para
determinar los parametros de funcionamiento como tensién nominal, corriente, tensiéon de
pico, etc. En ambos accionamientos la controladora es la misma por lo que el conexionado es
idéntico en los dos casos.

Min. 230 VAC-10%  emstmsds  rifgsica
pra e idn Conira
MAL SBOVACH10 % i ddemied

X9
L *‘T" . L1
L2 15 - L2
L3 -t g 3
PE = Resistendia de lenada ﬂ'_‘
Exiama I
Allesrnaliea —— ""l:l‘“' ER-EXT
~kozT—- == BR-CH
Iniernal SR HT
PE
= — 3
Y e taion de 25V DL |0V
v GNDZ4V

Donexidn para & apantallamie no
adema del cable del motor

S rany o X6

2 y b P
L R -
| 1 | T i 1)
“M_AQ . — W
T
[ P
1 1 1
[ R
o T M
————— v+ MT-
e
1k i | R
P = ER-
L, X2AK2E
Cf,ﬁ-ﬁgl" Encoder
Transductor angular Resobesr

llustracion 44. Esquema eléctrico de la conexion trifdsica a la alimentacion y al motor.

En el esquema anterior se muestra el conexionado eléctrico de la controlado del motor a la red
trifasica pudiéndose observar la conexion al servo, la red trifasica y la alimentacién de 24 V DC.
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Una vez conocidas las conexiones y seleccionados los componentes eléctricos y de seguridad
se realiza la instalacién en el cuadro eléctrico, adaptando el espacio existente a las dos
controladoras.

ul Wi

1 f ryYyYerm

. - ..-»w

" g p) 1 3
RS .%,ﬂﬁﬁuﬂ Térmicos

llustracion 46. Instalacion de las controladoras de motor, tanto del movimiento subida/bajada como giro en el
armario eléctrico.
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4.3.Disefio sistema autémata/control

Una vez finalizado el disefio mecanico y el disefo
eléctrico donde se desarrolla los componentes
mecanicos y eléctricos para conectar y darle tensién al
sistema. En este apartado se realiza el desarrollo de la
parte de control del servo. Como se ha explicado
anteriormente el servo dispone de una controladora, la
cual le envia los pardmetros de funcionamiento. Tanto
estos parametros como las sefiales de activacion le llega
por medio de la controladora, la cual ejecuta a su vez las
sefiales provenientes del sistema automata o PLC.

El PLC es el encargado de dirigir o controlar el sistema
global de la maquina, actuando sobre la controladora en
el momento de realizar los movimientos. El plc gobierna
el sistema analizando las sefales que llegan de los
diferentes sensores y actuadores y por medio del cddigo
de programacion realizara las tareas determinadas por el
programador.

4.3.1.Programacion del PLC

llustracion 47. Pruebas y configuracion
de la controladora en el laboratorio
electronico.

La controladora se comunica con el PLC por medio del bus de campo que en este caso es
Ethernet/IP y con el cual se envian las sefiales de movimiento y estado. Al usar el bus de campo
las sefiales de entradas/salidas no se usarian, pero en este caso la controladora obliga a utilizar
las sefiales mostradas en el siguiente esquema para asegurarse el funcionamiento y seguridad.
Estas sefiales iran conectadas al PLC al modulo de entradas/salidas y el bus de campo iran

conectado al modulo de Ethernet, también del PLC.

Por lo que con lo anterior se pueden establecer dos “canales” de comunicacion con el PLC:

» Parametros de movimiento: posicidn - velocidad - aceleracién
» Sefiales : activacién — habilitacién — Finales de carrera

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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Moddulo
Ethernet

Modulo
Entradas/Salidas
Digitales

PLC

CMMP-AS-..-M3
@: Bus de campo ;%
24 DC
X1/Fin
-~ Habilitacién de reguladar [ DIN & 9
~4  Habilitacion de etapa final / DIN & 1
1)

) ~t  Detector de final de carrera 0 / DIN & 1
_f  Datector de final de carrera 1/ DIN 71 10
® En disposicitn de funcionamiento [DOUTO 2%
c 3 Por defecto - Motion Complete [ DOUT1 1

llustracidn 48. Diagrama de conexiones: interfaz I/O necesaria.

La comunicacion con el PLC se realiza por medio de bloques de datos, en los cuales se incluye
los datos de escritura, lectura y control de la drive.

H{Error—

read the input data 1
(AOI) write the output
- data (AOI)
_ FML_READ: FIML_WRITE
— read the input data (A0} ] —— write the output data (A0I)
FML_READ cmmpRead [ | [H(Errory— FML_WRITE cmmpWirite [
FML_REF cmmpData FML_REF cmmpData
| Data SERVO_FESTO:|.Data 0_Data SERVO_FEST0:0.Data
DeviceType 30 € FHPP_OUT_ArrayStartAddr e
Hodbus 0s e b
HighByteFirst 0e FHPPplus_OUT_ArrayStartaddr oe
FHPP_IN_ArrayStartAddr le Status cmmpWriteStatus
cfgFPC e
FPC_IN_ArrayStartAddr e
cfgFHPPplusin 0e
FHPPplus_IN_ArrayStartAddr e
Status cmmpReadStatus
FHPP control (AOI)
FHPP_CTRL-
—— FHPP control (AQI)
FHPP_CTRL cmmpCtrl [Z] ControlATrea 0 €~ DriveControlByFCT>—
FML_REF cmmpData OPM_OperationState 0 € LoadVoltageApplied >—
HMlAccessLocked 0e RecordModeActive 0 € Fault)—
BrakeRelease 0e ActualRecordNumber 0 €~ Warning»—
ResetFault 0e DirectModeActive 0 € FollowingError}—
OPIM_OperationMode 1€ ActualVelocity 0 € HaltActive>—
Hatt 1e ActualPosition 0 €~ DriveEnabled >—
Stop 1€ ActualForce 0 €< Ready—
Enable 1¢ ActualRotRamp 0 €~ HomingValid >—
StartHoming 0e ActualRotSpeed 0 € AcknowledgeStart —
StartTask 0e - AxislsMoving>—
JogPositive 0e - Standstill/Varning>—
JogNegative 0e - MotionComplete }—
ClearRemainingPosition le - AcknowledgeTeach}—
TeachActualValue 0e I StrokeLimitReached »—
Relative 0e - VelocityLimitReached >—
StrokeLimitDizable e - RecerdChainActive }—
RecordNumber 0e - RecordChainComplete >—
SetValueVelocity 0e
SetValuePosition 0e
SetValueForceRamp 0e
SetValueForce 0e
SetValueRotRamp 0e
SetValueRotSpeed e

llustracion 49. Bloques de comunicacion de la controladora con el PLC.
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A continucacion se muestra un flujograma simplificado del progreso seguido para realizar el
movimiento por parte del PLC:

| | INICIO | |-t

AUTO/MAN

v

\J

FPETICION
MOVER?

Sl

v

SEGURIDAD OK?

- NO—— REARME

T
5l

v

CONFIG
POSICION

l

SEL MODO

CALIBRACION

CONFIGURAR
VELOCIDAD

'

CONFIGURAR
VELOCIDAD RED

v

RETARDO

.l

MOVER

l

EN POSICION?

llustracion 50. Diagrama de la activacion de movimiento del servo.
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4.3.2.Configuracion de la controladora mediante el software Festo
Configuration Tool

La controladora dispone de un software para poder configurar el modo de funcionamiento
gue va a realizar como el tipo de movimiento, parametros de velocidad, aceleracién, sefiales del
encoder, etc, gracias a este se puede configurar también las sefiales que se quieren comunicar
con el PLC.

{8 Festo Configuration Tool - op_130_Festo

m
m
]
o
o

Project  Component View Extra  Help
P56 8|8 ZEZS Offine- 192163121

Project Tree #| Projects |2 SERVO_FESTO R

&3 Project: op_130_Festo
Next>
5 ) Components Hive Ceagaion _ Chrge. | Deee | =
19 CMMP-AS: SERVO_FESTO i < Previous
b ;
9 Device Information Controller Type: CMMP-ASC5-11AP3-M3 .
&5 Application Data & —J
1 D
= ke Option Slot Ext Empty i | ——
& Axis Option Slot Ext 2 CAMC-F-EP: EtherNet/IP 9
40 Homing | _sm |
Eoi Messiire Option Slot Ext 3: CAMC-G-51: Safety Module ¢ 4 —
I\ Measuring Systems
@ Controller Mokt
{1 Closed Loop
-2 /0 Configuration Motor Type: EMMS-AS-100-M-HS-RMB -
> Digital Inputs Gear None Sk
< Digital Outputs
S Analogue Inputs Brzke: Yes
Analogue Outputs Help
,;éHEEldbus 9 i Cable Length: 15.00m
£ Direct Mode )
4 Jog Mode oo
£ Record Table Axis Type: ESBF-BS-63-500-25P
Error Management
i Gearbox: None
Diagrams Parallel Mount: No
Mechanical Structure: Single Axis
Ready [FeTV1311 (CMMP-AS V25,0479

Project  Component  View Extra  Help

A5G S| ZUOF ofine- 12168121

Controller % ¥
Closed Loop
-2 /0 Configuration
S Digital Inputs
< Digital Outputs ! s L
S Analogue Inputs | .
4 Analogue Outputs d L—m4,l Help
s Fieldbus
£3 Direct Mode
19 Jog Mode
3 Record Table
Error Management
Trace
Diagrams

® REF

[Project Tree 2] projects [@ SERVO_FESTO * 1 4bx
=E8 Project: op_130_Festo Contraller Motor Asis
268 Components CMMP-AS-C5-11A-P3-M3 EMMS-AS-100-M-HS-RMB ESBF-BS-63-500-25P
€% CMMP-AS: SERVO_FESTO 5 P
/» Configuration \Working Stroke: [ 50000 mm Usable Stroke: 6] 36500 mm
@) Device Information Axis Zero Point: B8] 300 mm Feed Constant: 25,00 mmir
“®- Application Data Project Zero Point B[ 000 mm Feed Constant (determined): | 25,00 mmir ————J
Motor -
2 R SW Limit Positive: @ 36200 mm Motor Gear Ratio: —I
40 Homing S Limit negative: B 300 mm Axis Gear Ratio S
fest Measure .
I\ Measuring Systems 0

Ready [FCTV1311 |CMMP-AS v25.0.479

llustracion 51. Configuracion del hardware mediante el softare de Festo, Festo Configuration Tool. Arriba la
configuracion de los dispositivos y abajo la instroduccion de los limites de movimiento.
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Capitulo 5. Lavadora transfer

5.1. Descripcion de la tecnologia

Tras finalizar la modificacion del calibre automatico,
se procede con el proyecto para la siguiente maquina.
Dentro de unalinea de mecanizado se generan rebabas
y suciedad que puede afectar al proceso mismo de
mecanizado o en mayor medida al nivel de calidad de
las piezas. En este caso como se ha mencionado en el
desarrollo de la modificacién del calibre, las piezas son
fabricadas con precisiones de micras, por lo que es
importante que durante el proceso completo de
mecanizado se encuentren maquinas que limpien con
profundidad las piezas, eliminando asi las particulas
generadas durante el proceso. Estas maquinas tienen
la funcidn de lavadoras generando altas presiones para asegurar el proceso de eliminacion de
las virutas, polvo o suciedad incrustada. La siguiente maquina se trata de una lavadora industrial
la cual realiza este proceso en la mitad del proceso de mecanizado.

llustracion 52. Vista exterior de la lavadora
transfer.

La mdaquina como todo el proceso de mecanizado es automatica, contando con sistemas
automatas igual que en el caso anterior del calibre automatico. Desde que las piezas entran a la
maquina hasta que salen, el proceso es automdtico contando con diversos sensores y
actuadores que realizan multiples funciones. La maquina dispone de diferentes tecnologias las
cuales realizan tareas diferentes dentro del proceso de lavado de las piezas, tal como el sistema
neumatico proporcionando el aire a presion componiéndose de bombas de alta presion, el
sistema eléctrico, el cual se compone de los sensores, cableado y seguridades de la maquinas,
tales como relés, magnetotérmicos, etc., sistemas mecdnico, el cual se encarga de la
transformaciéon tanto de la energia eléctrica, neumatica y hidraulica para realizar los
movimientos de la maquina. En este caso el sistema hidraulico que se encarga de realizar el
movimiento de las piezas dentro de la lavadora sera el modificado para asi obtener una mejora
del rendimiento y por consiguiente una mejora de eficiencia y reduccidn de tiempo de ciclo. Con
la reduccion del tiempo de ciclo del proceso de lavado se consigue eliminar el cuello de botella
gue esta maquina supone para la linea de mecanizado.

Como en el caso anterior la modificacidn se centra en el sistema de movimiento, lo cual es
en el que se puede reducir con mayor eficacia el tiempo de ciclo de la maquina, ya que es en
estos movimientos en los que se invierte la mayor parte del ciclo total. La maquina transfer
dispone de dos ejes de movimiento, horizontal y vertical, siendo el primero el encargado de
mover linealmente las piezas y el segundo encargado de elevar y bajar el sistema transfer para
permitir el continuo traspaso de las piezas de una estacidn a otra. Por limitaciones de tiempo
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provocadas por la demanda de produccién y tiempos de parada, la modificacién se ha centrado
en un solo movimiento o eje, siendo este el movimiento horizontal o lineal, el cual se describira
en los siguientes puntos realizando una descripcién del sistema de movimiento y el estado actual
de dicho sistema.

5.1.1.Sistema transfer

El sistema de movimiento esta formado por un sistema hidraulico el cual actua moviendo el
sistema mecanico, llamado transfer, desplazando las piezas por un tren de estaciones con
diferentes tratamientos en cada una de ellas. El movimiento de las piezas es ciclico, por lo que
las piezas son transportadas desde la carga hasta la descarga por este sistema de movimiento.

Imagen del ciclo de transfer

Como se puede apreciar en la imagen la transfer retrocede hasta la posicion de carga,
asciende para levantar las piezas, posteriormente avanza con las piezas y por ultimo, desciende
para descargar las piezas en una posicion adelante. Este ciclo se repite durante todo el proceso
de lavado pasando las piezas asi por todas las estaciones de lavado y también de secado de las
piezas.

llustracion 53. Plano del sistema transfer con las distintas posiciones de los cigliefiales.

5.1.2.Sistema de movimiento actual

En el punto anterior se ha comentado como funciona un sistema transfer para el transporte
de piezas en el interior de la lavadora. En el presente punto se va a explicar los componentes
presentes en la maquina para realizar el movimiento lineal.

El sistema encargado de producir el movimiento de todo el sistema transfer es el sistema
hidraulico, formado por un motor hidrdulico, éste es el encargado de mover la transfer mediante
una transmisién de movimiento pifién-cremallera. El pifidn es accionado por el giro del motor
hidraulico el cual transmite el movimiento a la
cremallera, que se encarga de convertir ese
movimiento rotativo proveniente del motor a un
movimiento lineal.

llustracion 54. Sistema pifion - cremallera.
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Una de las caracteristicas mas significantes del sistema hidraulico es la fuerza que puede
generar para mover el sistema, aunque la hidraulica tiene el inconveniente de no ser tan preciso
y generar posibles golpes a la mecdnica del sistema. estos golpes son producidos por el
movimiento del aceite hidrdulico el cual genera limites de posicién contra un tope mecdnico,
por lo que puede provocar problemas en la maquina como pequefios desplazamientos de los
limites, que afectan la posicién efectiva.

Perfil Movimiento Original
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llustracion 55. Perfil de movimiento de la transfer antes de la modificacion.

En la grafica anterior se puede analizar el comportamiento anterior a la modificacion del
proyecto, observando el perfil de velocidad y aceleracion realizado por el sistema transfer para
para transporte de las piezas. Como se puede apreciar las aceleracion tienen una pendiente
poco pronunciada debido al sistema hidradlico ya que no permite una aceleracion alta. La
velocidad del sistema es 0,12 m/s o 120mm/s lo que provoca que el tiempo de ciclo de la
maquina este en unos 22,6 s.

Como se ha indicado en los objetivos, mejorar el tiempo de ciclo es primordial para la
reudccion del cuello de botella, por lo que gracias con instalacion de los nuevos sistemas de
movimiento el tiempo se prodra reducir.
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llustracion 57. Componentes hidrdulicos, motor y freno.

5.1.3.Sistema de movimiento futuro

tras analizar el tipo de movimiento y los componentes con lo que se realiza el movimiento se
plantea la modificacidn para adaptar a la maquina al nuevo sistema electromecdnico tal como
se concluyd en el capitulo (). En este caso solo se va a sustituir el motor hidraulico ya que el
sistema de transmisién de movimiento de pifidn-cremallera se va a conservar ya que, si no,
supondria sustituir todo el bastidor de movimiento lineal.

Se instalard un servomotor que realizara la misma tarea, pero con mayor eficiencia que el
motor hidraulico actual, es decir, se obtendran mejores movimientos con mayor suavidad y se
reducird el tiempo de movimiento, que es el objetivo de la mejora de esta maquina. Debido a
los pares nominales y de pico que genera el movimiento lineal del sistema transfer se afiadira al
servomotor una etapa reductora para evitar sobreesfuerzos al motor y poder obtener un par de
salida mayor, con el que podremos obtener movimientos con mayor celeridad. A continuacion,
se muestra un grafico donde se puede observar los diferentes componentes que realizan el
trabajo y sustituiran al sistema hidraulico actual.
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llustracion 58. Conjunto de servo y reductor.

5.2.Diseino sistema mecanico

5.2.1.Dimensionado

De igual forma que la modificacién del calibre automatico se seleccionan los componentes
en base a unos parametros iniciales con los que realiza el movimiento actual, como son;
velocidad maxima, aceleracién maxima, par mdaximo, etc., para ello se realiza un dimensionado
del movimiento con el que asi seleccionar un sistema electromecdanico que mejore el trabajo de
la maquina. Debido al uso de una etapa reductora acoplada al servo se tienen que tiene que
tener en cuenta para el dimensionado y obtener un conjunto capaz de mejorar el tiempo de
ejecucién y la eficiencia del sistema lineal.

Como en el caso anterior se realizan los célculos de velocidad, aceleracién, par, posicién con
los que determinar los perfiles de movimiento durante el ciclo de trabajo, para ellos se
determinan estos parametros en cada instante de tiempo conociendo asi los valores limites que
afectan al dimensionado. Una vez obtenidos estos pardmetros se parte de estos para seleccionar
el conjunto de servomotor-reductor apropiado, obteniendo una reduccién del tiempo de cicloy
por consiguiente una mejora de la eficiencia en cada ciclo de trabajo.

Para el dimensionado se tienen que obtener los
datos de la carga a mover, para ello, mediante los
datos de masa, inercia, etc se calcula el par que tiene
que realizar el servo para obtener el movimiento
requerido.

Para la obtencion de los pardmetros estimamos el
caso mas desfavorable posible en el movimiento de

llustracion 59. Detalle del sistema pifion-  gyance y retroceso, que en este caso, es un
cremallera. movimiento constantemente acelerado, es decir, que

el movimiento solo tenga aceleracién y desacleracion

llegando a la maxima velocidad lineal. Ma laxima velocidad lineal se obtiene con la mayor
velocidad angular del motor, por lo que con esta estimacion se puede obtener un valor de par
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maximo para ser comparado con el valor dado por el fabricante y comprobar que la combinacién
de servo.reductor es apropiado para la aplicacion.

Los célculos se han preparado seleccionando previamente una lista de motores y pudiendo
seleccionar la reduccion de la etapa reductora, por lo que se fueron introduciendo motores con
su respectivas caracteristicas para obtener el conjunto motor-reductor que cumpliese con las
condiciones de movimiento de la carga y evidentemente, que el tiempo de ciclo de trabajo
estuviese por debajo del tiempo objetivo, para asi mejorar el movimiento y por consiguiente la
eficiencia de la maquina.

A continuacién se exponen los datos y parametros obtenidos, junto con los pardmetros
iniciales del motor, reductor y carga:

Parametros iniciales

Geometricos pifion-
P Etapa reductora n? etapas 1
cremallera
Diametro pifion @_pifion mm 72 |Reductor1 rl - 10
Dientes pifion z 24 |Reductor2 r2 - 1
Paso cremallera p mm 9,42 |Ratiosalida r - 10
Eficiencia ef % 97
Seleccionar motor
Motorl Los parametros aparecen con Carga
li~ eleccidn
Velocidad maxima n rpm 4900 masa m kg 1000
Inercia Jm  kgem?2 3,75 Inercia Jc kgecm2 129,46863
Par motor Tm Nm 17,5
Par max Tmax Nm 52
Ratio inercia rat 0

Tabla 7. Parametros iniciales.

Calculos cinematicos
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Avance del pifion kte_feed mm/rev 226,08
Constante de avance Kte_avance mm 22,608

mm/s  1846,32
Velocidad lineal max Vmax

m/min 110,7792
Aceleracion requerida Acc m/s2 2,902 Introducir
Tiempo aceleracion tacc S 0,636223
Espacio aceleracion Xacc mm 587,3359
Carrera efectiva Xtot mm 600 Introducir
Espacio velocidad cte Xuni mm 12,6641
Tiempo velocidad cte tuni s 0,006859
Tiempo movimiento tm s 1,279306
Aceleracion angular o rad/s2 806,52

Tabla 8. Cdlculos cinemdticos.

Calculos de fuerza

Fuerza gravedad Fg N 0
Fuerza aceleracion Fa N 2902
Fuerza salida/total Ft N 2902

Calculos de par

Mejora de eficiencia en cuellos de botella en una linea de mecanizado
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Inercia carga Jc kgcm?2  129,4686
Inercia total Jt kgcm2 133,2186
Par gravedad Tg Nm 0
Par reductor Tr Nm 104,472
Par accion Tacc Nm 10,74435
Par maximo Tmax Nm 14,71829
Resultados
Tm Tresul
Par 17,5 10,74434871
Par max 52 14,7182859
Motor valido
Tabla 9. Caculos dindmicos.
Perfil Movimiento Sistema Transfer
3
2
1
4]
0,00 0,64 0,6 1,28 38
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llustracion 60. Grdfica del perfil de movimiento previsto para el sistema actuador en condiciones madximas.

Analizando los resultados obtenidos se puede decir que el motor seleccinado cumple con los
requerimientos del movimiento de la maquina y obteniendo un tiempo de ciclo de 15 s, por
debajo del tiempo objetivo marcado por la planta de 21s. hay que puntualizar que el



53 Capitulo 5. Lavadora transfer

dimensionado se ha realizado para el caso mas desfavorable, es decir, con el motor a maxima
velocidad para asi comprobar si el motor cumpliria con las expectativas. Una vez comprobada la
validez del motor, los perfiles de velocidad se ajustan en la puesta en marcha. Finalmente el
tiempo de ciclo de la maquina no sera el mostrado por los cdlculos ya que el motor trabajara en
un régimen mas favorable favoreciendo asi su vida util. También se matiza que en este caso, el
sistema transfer transporta cigliefiales sin estar enbridados en ningiin momento por lo que la
regulaciéon de la velocidad es clave para evitar caidas de las piezas o dafios en los numerosos
ciclos.

En el siguiente punto se mostrara el motor y reductor obtenido del dimensionado y el resto
de material necesario para la instalacién, como son acoples, controladora motor y cables.

5.2.2.Seleccion de componentes

A continuacién del dimensionado se realiza la seleccion de componentes en base a los
resultados del dimensionado. a diferencia de la aplicacién anterior, la marca seleccionada para
el actuador es Rexroth que cuenta con un abanico de sistema electromecanico muy amplio y
que en diferencia a Festo cuenta con mayores prestaciones y par motor. Como se ha observado
en el dimensionado, la masa del sistema es mayor que en la aplicacién del calibre por lo que se
necesita un servo y componentes mas robustos. Por estas condiciones es por lo que se
selecciona Rexroth para la instalacion del actuador.

Servo Motor
MSKO070D-0300-NN-M1-UG1-NNNN

Ilustracion 61. Servo motor de la marca Bosch Rexroth.

El servo es el encargado de generar el movimiento del sistema actuador mediante el giro del
eje acoplado que serd transmitido a la etapa reductora. El acople entre el servo y el reductor es
realizado por medio de una brida del reductor por medio de un acople de apriete radial.
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Reductor Planetario
GTM140-NN1-010A-NN16

llustracion 62. Reductor planetario de la marca Bosch Rexroth.

El reductor es el encargado de transmitir el movimiento del servo a la carga, siendo la etapa
intermedia entre ambos, reduciendo asi el esfuerzo realizado en el servo. Con esto se obtiene
un menor trabajo en el servo por lo que se aumentara su vida util.

Controladora Motor
HCS03.1E-W0070-A-05-NNBV

{

'
o =
- L
=3

L ‘
{ ‘AN
108
. . ..i: nl a’-l L
o m— [}
~rwey wn=es  Bens TS “‘l
P MR M O
=e e B =

llustracion 63. Controladora de motor de la marca Bosch Rexroth.

Este disposiivo se encarga de controlar el servo por medio de sefiales de tensién y también
de recibir la realimentacion del encoder del servo para conocer asi los paraemtros de posicion,
velocidad, aceleracién, etc y poder actuar sobre el dependiendo de las consignas que se le
programen. Este dispositivo dispone de software con los que programar el tipo de aplciacion en
la que va a trabajar el servo, pudiendo también programar las sefiales de comunicacién del
encoder que se quieran transmitir. Estas sefiales seran tratadas también en el PLC para conocer
los estados del servo por parte del software general de la maquina. La controladora es activada
por las sefiales que llegan del PLC que es el encargado de controlar el proceso, una vez la
controladora recibe la sefiales de actrivacion, esta habilita el servo para realizar el trabajo.
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5.2.3.Rediseio piezas mecanicas

A continuacidn se muestra un esquema del estado del sistema de movimiento previo a la
modficiacion donde se resaltas los elementos mas importantes del sistema, asi como aquellos
en los que se modifican para introducir el nuevo sistema electromecanico.
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| Sistema Transfer
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5.2.3.1. Espaciador

Esta pieza se ha disefiado nueva debido a la necesidad de espaciar el eje del reductor con la
plaza de sujeccion. A diferencia con el caso anterior el motor hidrualico disponia de otra
dimensiéon mas holgada, pero al instalar el reductor de mayores dimensiones se tiene la
necesidad de espaciar el acople para poder realizar correctamente la transmision de
movimiento.

llustracion 64. Disefio 3D del espaciador.
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5.2.3.2. Placa sujeccion

Por un lado se ha tenido la necesidad de redisefiar la placa de sujeccion del actuador por
motivos de disposicidn del servo en la maquina. En diferencia al antiguo, este dispone de
medidas de acople diferentes porlo que se adapto a la geometria del conjunto servo-reductor.

llustracion 65. Disefio 3D de la placa de soporte del motor y caja de rodamientos.

5.2.3.3. Eje

Este elemento es redisefiado del sistema anterior debido a la instalacién del reductor del
servo ya que en comparacion al eje de salida del motor hidraulico, éste tiene mayor didmetroy
el eje antiguo no disponia de un orificio de tal didmetro. Por esto, se rediseio el eje adaptandolo
a lainstalacion del reductor y a su vez que cupiese en la caja de rodamientos antigua y transmitir
el movimiento de igual forma al pifion-cremallera.

llustracion 66. Disefio 3D del eje de transmision de la caja de rodamientos.

Uan vez redisefiadas las piezas necsarias para la instalacién previa del servo se realizé un
ensamblaje para comprobar que todas las piezas funcionasen correctamente. A continuacion se
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puede observar una figura del ensamblaje final del servo junto a la estructura donde iria
colocado en maquina.

llustracion 67. Seccion parcial del conjunto del sistema actuador electromecdnico, compuesto por el
servo, reductor, caja de rodamientos, espaciador, placa sujeccion y estructura.

5.2.3.4. Material empleado

Una vez cumplido con el diseio de las piezas de acuerdo a las condiciones de dimensidn de
la maquina y al actuador requerido se procede a seleccionar el material con el que fabricar las
piezas. El material debe cumplir con caracteristicas estructurales resistentes ya que se esta
trabajara durante muchos ciclos de produccidn y no tiene que desgastarse ni producir dafos al
sistema de la maquina.

Igual que en el anterior caso se ha realizado la selecccion del material de las piezas
redisefiadas en relaciéon a los esfuerzos sometidos. En la aplicacidon anterior se utilizaba acero
estructural S275JR que tiene muy buenas propiedas de resistencia a grandes masas. Para esta
aplicacion se requeiere el mismo acero pero debido a las condiciones de trabajo al tratarse de
una lavadora a presion, lo cual implica ambiente himedo y corrosivo debido a los productos de
eliminacion de suciedad y particulas, se necesita un tratamiento que proteja las piezas frente a
estos agentes oxidantes. Se decidio aplicar un tratamiento de zincado electrolitico a la superficie
externa de las piezas en contacto con la humedad como son la plata soportey el espaciador.
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En el caso del eje de transmisién el material de fabricacién ha sido acero f-123 especial para
elementos sometidos a esfuerzos de torsion y flexion como palieres, ejes, cigliefiales, bulones,
bielas y tornilleria resistente.

El material seleccionado ha sido acero estructural S275JR debido a su resitencia mecanica 'y
a debido a que puede ser atornillado, remachado y soldado en un rango completo de
fabricacidn. Al ser un material laminado es ideal en el este caso debido a tratarse de chapas
soldadas. Este cumple con el estandar Europeo de EN 10025:2004, por lo que esta designado
como material de la norma dentro de la planta. El acero S235JR también dispone de resietencia
notable pero se desecho su uso debido al poco uso que se le da en la industria en espesores
grandes y a que para se se usa en aplicaciones donde no se requiere especificaciones
estructurales de mucho aguante de peso.

5.2.4.Instalaciéon de los componentes en maquina

El dltimo paso en la parte mecdnica fue la instalacion de los componentes en maquina
comprobando la correcta insercion de los nuevas piezas y dispositivos adaptanse a las
dimensiones que tiene la maquina. Se puede apreciar en las imdagenes la instalacién oblicua del
servo por que coincidia el acople de la caja de rodamientos con la brida del redcutor, por lo que
al girarlo 452 el servo, este ya no coincidia con la caja de rodamientos y podia realizarse el acople
sin problemas.
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5.3.Diseino sistema eléctrico

La conexidn de los dispositivos se ha explicado en el apartado del disefo eléctrico siendo
idéntico para ambas modificaciones ya que se trata del uso de servoaccionamientos. En este
caso los componentes seleccionados exigen unas caracteristicas mostrada en la ficha técnica,
con las cuales se seleccionaran los componentes eléctricos utilizados y los parametros mas
importantes del servo y la controladora con los cuales se han seleccionado los compoentes
eléctricos y de seguridad. El fabricante también proporciona el conexionado general con las
diferentes tensiones utilizadas.
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llustracion 69. Diagrama de conexion eléctrica correspondiente a la controladora de motor de la marca Bosch
Rexroth.

Como se puede apreciar en el diagrama, igual que en el proyecto anterior la controladora se
alimenta de dos tensiones, la de alimentacidn que es trifasica y la tension de control que utiliza
la tensién de 24 V DC. También muestra el conexionado con el servo el cual se realiza por medio
de los cables de potencia y encoder. Con este diagrama y junto a los componentes eléctricos
seleccionados se puede realizar el montaje de la controladora en el cuadro eléctrico junto a los
demas componentes.

La instalacién en cuadro la realizo el equipo eléctrico de la linea de cigliefiales de la planta
instalando los componentes de seguridad y el cableado de la controladora.
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llustracion 70. Componentes del cuadro eléctrico de la modifiacion de la
lavadora transfer.
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5.4.Disefio sistema autémata/control

En este apartado se explica el proceso seguido para realizar la programacién y configuracion
del funcionamiento de la controladora del motor, comunicando a su vez las sefiales con el PLC.

5.4.1.Configuracion/programacion del PLC

El manejo del servo se realiza por medio de la controladora como se ha explicado
anteriormente, pero el PLC es el encargado ejercer de maestro controlando los estados de la
controladora. Para poder controlar estos estados se mantiene una comunicacidon constante
entre la drive y el PLC enviando y recibiendo sefiales.

Por un lado estan las sefales de los elementos de seguridad como son los contactores,
magnetotérmico, etc y por otro lado las sefiales propias de la controladora como activacion,
permitir movimiento, stop, etc.

Para realizar el movimiento se tiene que realizar una secuencia o pasos para asegurar el
correcto funcionamiento y estado de la controladora y motor:

> BB -—en este estado la controladora se mantiene habilitada ya que el control ha sido
conectado. El control se conecta por medio de la entrada de tension de 24V DC que
llega desde el contactor que habilita esta tensién.

» AB-en este estado la controladora tiene control y ademas habilitacion de potencia.
La potencia es referida a la tension elevada que llega desde el contactor trifasico.

» AF — en este estado la controladora dispone de control, potencia y también se ha
seleccionado el modo de funcionamiento. en este estado esta preperada para
realizar los movimiento una vez se active la sefial de mover.

» AH - en este estado la controladora esta preparada para mover y no tiene el freno
activado.

» EN MOVIMIENTO - la controladora ha activado la sefial de movimiento y el motor
se encuentra con tensién realizando el movimiento requerido.
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> EN POSICION - en este estado la controladora ha detectado que el servo ha llegado
a la posicién requerida gracias a las levas virtuales que incorpora.

» STOP — en este estado la drive esta desactivada debido a un fallo, es decir, no tiene
potencia pero si tiene control para poder rearmar

En el siguiente diagrama se muestra una maquina de estados del proceso de movimiento del
servo para entender el proceso que sigue la controladora para activar y desactivar el
movimiento.

EN POSICION ° APAGADA

CONTROL
STOP

NO CONTROL

REARME
ACTIVACION LEVA

EN MOVIMIENTO
FALLO

BB
FALLO

HABILITACION NO POTENCIA
POTENCIA
FALLO

MODO NO SELECCIONADO

MDDO—~—”///

llustracion 71. Mdquina de estados de la controladora.

Para realizar el movimiento se requiere una serie de bloques con diversas variables con las
que la controladora comunica con el PLC para informarle de su estado. En estos bloques también
se configura el porcentaje de velocidad maxima a la que se quiere que mueva el servo, posicion
destino y diversas otras variables. En la siguiente imagen se muestra también el bloque con las
sefiales y también los estados de la controladora.
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Axis Management

Axis Management Axis Management

Axis Axis1
BrakeTestMNok Axis Management.BrakeTestMok

0
BrakeTestTime 3000
coarse window 10.0
Drivelnputs Indradrive Avance Retroceso Transfer:|
Driveoutputs  Indradrive Avance Retroceso Transfer:O
HaltOFF 25
HaltOn 5
Positioning Window 1.0
PositionModulo 0.0
StartON 10

bb —

-

— Brake TestOk —

— Conection_faulted >—
— Faulted »—

— InPosition_+—
InReference Je=

StandStilD—
STO)—
VelocityLimitActive —

llustracion 72. Bloque de movimiento programado en el PLC.

5.4.2.Configuracion de la controladora mediante el software IndraWorks DS

de Rexroth

Igual que en el proyecto del calibre se tiene que configurar previamente la controladora para
seleccionar los diferentes parametros con lo que determinar el tipo de movimiento, velocidades,
aceleracidn, ect.. que se requieran. Igual que en el caso de Festo, Bosch Rexroth dispone de un

software con el que realizar la configuracion.

B IndraWorks Ds - Settings - Axis [1] Default FEX)
Parameterization  Commissioning  Diagnosis /Service  Toos  Help
Qback | 4~ %~ n ol iz i 7] @ gl 20250 CQE Mo mon m Mo P
= B Ind=Drve [1] Defautt B

Master Communication fads mode Operating mode |

P Power Supply
& Ads [1] Defaut
&£ Master Communication - Axs
|  Setiings
D Mutiplex Channel

Fieldbus diagnostic | RUN : Data Exchange active

Data Channel | Realtime input (AT) || Realdime output (MDT). Sianal status word

D Signal Control Word
P Signal Status Word
) Motor, Brake, Measuing Systems
£ Scaling / Mechanical System
- Limt Values
- Drive Control
) Operation Modes / Drive Halt
@ () Eror Reaction
P Parameter Set Switching
@ Drive-Integrated Safety Technology
P Frobe
-3) Optimization / Commissioning

Length of Cyolc Real-Time Channel % ey
Length of Cyclic Command Channel 20 |Byte

Target operating mode after run-up (booting) Automatic run-up to OM {operating mode)

Signal control word

EtherNet/IP)

|

6 Vit. Master Ads Generator
@ Measuing Encoder

Reaction to the failure of cyclic communication | As emor (F4oo) and config. emor reaction of the drive

P Encoder Emulation

P Posttion Switch
&£ MLD
&£ Local 1/0s

+J start EHHESLSTE

*s Network Connections T IndraWorks Ds - Sett...

BN 2o

llustracion 73. Captura de la configuracion de la controladora, en este caso, el uso de datos en la comunicacion.
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Axis mode |0perating mode |
Field bus diagnostic [RUN : Data Exchange active |

Data Channel | Realdime inbut AT) [ Realtime output (MDT)] Signal status word Signal control word
Profile type | Freely configurable mode v ' y [ Activate profile type ]

No. | Config list cyclic actual data channel
o : &
S-0-0144 :
S-0-0383:
S-0-0000 : < empty >
S-0-0386:
S-0-0040:
S-0-0084 :
S-0-0437 :
P-0-0135:
S-0-0011:
11/5-0-0012:
12|5-0-0013: ™|

I:A-}

W 0O~ D bW -

—
(=

llustracion 74. Captura de la configuracion de la controladora, en este caso, los pardmetros de comunicacion
entre el PLCy la controladora.
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En este apartado se exponen los resultados obtenidos tras la realizacién de los diferentes
proyectos y el nivel de repercusién dentro de la linea de mecanizado. Hay que puntualizar que
el principal objetivo era mejorar la eficiencia reduciendo los cuellos de botella que se generan
en una linea de produccion, pero este objetivo engloba diferentes partes por lo que se
desmembré en objetivos secundarios para poder alcanzarlo.

Por otro lado, la mejora de cuellos de botella viene de la mano de la reduccion de los tiempos
de ciclo de las maquinas, por lo cual, el proyecto se centré en la mejora de los sistemas de
movimientos y trabajo, ya que, durante la produccidn, la maquina pasa el mayor tiempo en el
estado de movimiento. Este hecho fue el que determino la solucidn al problema planteado de
mejorar el movimiento de las maquinas.

6.1.Tiempo de ciclo

Reduccion del tiempo de cicloces el objetivo principal era la reduccién de tiempo de ciclo
para asi alcalzar una operatividad de la maquina con mayor porcentaje, lo que provoca que en
casos de saturacién de la linea, mantenimiento o reparacion, esta pueda trabajar con mayor
rapidez y no generar retardos o cuellos de botella.

La obtencion de este objetivo es la causa principal de la instalacién de los nuevos sistemas
de servo accionamiento reemplazando a los accionamientos hidrdulicos. como se ha comentado
anteriormente los servoaccionamientos son capaces de ser configurados gracias a las
controladoras que disponen, que permiten configurar y/o programarlos para diferentes
configuraciones como variar la velocidad, par, rampas de aceleracién. En ambos casos de han
configurado para obtener un rendimiento mayor que con el sistema hidraulico, alcanzando asi
mayores prestaciones y movimientos, con los cuales se ha reducido el tiempo de ciclo de la
magquina. Como se puede apreciar en las graficas de movimiento, anterior a la modificaciones
las aplicaciones trabajan con un tiempo de ciclo superior al objetivo de la planta, lo que suponia
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un riesgo para la prodccion debido a los cuellos de botella que podrian generar. Después de las
modificaciones las aplicaciones estdn trabajando con un tiempo de ciclo por debajdo del
objetivo obteniendo asi el principal objetivo que se tenia en el proyecto.

A continuaciéon se muestra un cuadro resumen de los resultados en cuanto a reduccién de
tiempo de ciclo en ambas aplicaciones:

Calibre de medicién

Tiempo de ciclo anterior Tiempo de ciclo posterior Reduccion Velocidad configurada Aceleracion configurada

21,5 19 2,50 600 mm/s 0,65 m/s2

llustracion 75. Resultados obtenidos tras la modificacion del calibre de medicion.

Lavadora transfer

Tiempo de ciclo anterior Tiempo de ciclo posterior Reduccion Velocidad configurada Aceleracion configurada

22,6 20,92 1,68 300 mm/s 0,5m/s2

llustracion 76. Resultados obtenidos tras la modificacion de la transfer.

6.2.Ahorro de energia

en el aparatado de la energia también se ha ha visto repercutido por las modificaciones
realizadas en ambas aplicaciones, ya que al reemplazar los sistemas hidraulicso se ha conseguido
reducir el consumo eléctrico. Aunque esto pueda generar dudas debido a que se han instalado
sistemas eléctricos que consumen electricidad y se ha retirado los sistemas hidraulicos que a
primera vista no se relaciona con consumo eléctrico. pues existen varias causas por las que al
reemplazar los sistemas hidrdulicos se reduce el consumo energético:

- Los sistemas hidraulicos disponen de centrales hidraulicas.
- Los servoaccionamientos no tienen habilitacion constante sino que se activan cuando
van a realizar el trabajo.

Por un lado, las ccentrales hidraulicas tienen un gran consumo energético debido a su
constante funcionamiento, es decir, las bombas estan activas en todo momento aunque la
aplicacion no esta trabajando. Esto quiere decir que, si hay intervalos de tiempo en los que la
magquina por alguna causa no esta ciclando o produciendo, la central sigue activa con el gasto
energético que conlleva. También las bombas instaladas en las centrales hidraulcias son de
mayor envergadura que los servos, ya que necesitan llevar la presidn del aceite hidrualico por
toda la maquina, lo que se traduce también en un consumo mayor que los servos.
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Por otro lado, los sistemas electromecanicos o servo accionamientos

consumen energia solamente el tiempo en los que esta reaizando trabajo, 60 kWh/dia
o mejor dicho, solamente, en este caso cuando la maquina realiza

movimiento durante intervalos de tiempo. Otra caracteristicas de estos ‘

sistemas es la controladora que dispone que gracias a ella se puede 1800 kWh/afo
adaptar el sistema a la carga requierida lo que se traduce en adaptar el

trabajo del servo a la aplicacion requerida. Con esto el sistema consumira ‘

lo necesario para realizar el trabajo necesario, si por algln caso, se necesita

modificar el esfuerzo o trabajo del motor, este aumentara su consumo 1440 €/ano

debido a la mayor demanda de par o velocidad

6.3.Reduccion del mantenimiento

El mantenimiento industrial se define como el conjunto de técnicas que pretenden conservar

los eequipos industriales el mayor tiempo posible, buscando las disponibilidad mas altay con el
maximo rendimiento. El presente proyecto se ha realizado en una linea de mecanizado,
incorporando asi un exhaustivo control de mantenimiento para asegurar el buen
funcionamiento de las maquinas durante los periodos de produccion. Este buen funcionamiento
pasa por el uso de sistemas de engrase o sistemas de prevencion de fallos.

Las empresas incorportran planes de prevencidn y correccion para asegurar el buen
funcionamiento de sus equipos, empleando tareas de mantenimiento y cambios de
componentes.

Un objetivo importante del proyecto también era reducir este mantenimieneto generado por
el uso de las centrales hidraulicas de los componentes de actuacion de movimiento. Estas
centrales provocan un coste de mantenimiento sumado al coste de energia de la bomba como
se ha explicado en el punto anterior.

En la siguiente tabla se resumen el ahorro anual provocado por la eliminacién de la central
hidraulica en el caso del proyecto del calibre, ya que en la lavadora automatica la central seguia
dando servicio a otros dispositivos que funcionan a alta presion.

Se trata del ahorro debido a la sustitucion del
sistema hidrualico ya que el nuevo actuador no dispone  Causa Coste
de esta tecnologia. En el caso del presente proyecto se €/Ano
ha obtenido en la modificacion dedl calibre automatico _Fu8as 1500
debido a la sustritucion completa del los actuadores. En _Limpieza 850
el caso de la modificaciopn de la lavadora automatica _Desechado 150
no hay ahorro hidraulico en este caso, debido a la 2500
permanencia de la central hidraulica. llustracién 77. Coste anual del mantenimiento

de un sistema hidrdulico.
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Como conclusiones finales del proyecto se puede decir que se han cumplido los objetivos
globales marcados al inicio del proyecto obteniendo asi unos resultados tangibles para la planta,
ya que estos sistemas estan trabajando eficientemente dentro de la linea. La reduccidn de
cuellos de botella es un punto importante en las factorias del sector de la produccién y en
ocasiones, dificil de implementar mejoras debido a casuas de tiempo, por demandas de
produccién, por falta de espacio en las instalaciones y otros motivos que impiden una mejora
continua de este problema.

Se ha mejorado el flujo de produccion en estas dos aplicaciones siendo visible por las
herramientas que tiene la factoria para datos de produccidn que por motivos de
confidencialidad no se pueden mostrar. Como se comento anteriormente, esto no significa que
la linea pueda producir mas piezas por hora sino que estas maquinas ya no suponen cuellos de
botella en momento de maxima produccion.

Al mejorar el flujo de produccidn, estas operaciones tienen la capacidad de producir mayor
numero de piezas por turno, lo que puede suponer un pulmon de capacidad en odcasiones de
retraso, fallos o mantenimiento en demas operaciones.

En lo que a las presentes modificaciones acontece a la hora de futuras mejoras de realiza una
serie de proyectos como reemplazar el sistema de subida y bajada de la lavadora transfer. En el
presente proyecto se ha realizado el sistema de avance/retroceso y como se describié en el
capitulo 6, la transfer cuenta con dos movimientos. El movimiento de subida y bajada cuenta
con un cilindro hidraulico de grandes caracteristicas debido a la necesitad de elevar y bajar el
sistema transfer de unos 1000kg de peso. El futuro proyecto abarcaria la mejora de esto
movimiento con la instalacién de un cilindro, pero igual que en el caso de avance, un cilindro
electromecanico. La mejora de este supondria un afiadido a la modificacién del presente
proyecto mejorando asi el tiempo de ciclo y eliminando el sistema hidraulico de movimiento
completamente.

llustracion 78. Sistema de subida/bajada de la lavadora
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En el apartado de mejoras se puede comentar que el presente proyecto abarca la mejora
continua de eficiencia dentro de una linea de mecanizado, lo que supone mejora continua es
una sucesion de busqueda de soluciones a problemas de cuellos de botella. Estas mejoras deben
ser continuamente actualizadas para obtener siempre la mayor eficiencia posible. En el caso de
mejorar las modificaciones se pueden establecer revisiones periodicas acerca de la tecnologia
utilizada para obtener nuevos procesos de mejora o actualizacidn. Con esto se mantiene un flujo
constante de retroalimentacion de los proyectos establecidos. Por lo que por un lado como
mejoras futuras se establece continuar evaluando los procesos criticos de la linea con el fin de
aumentar la eficiencia.

Otro punto importante en el apartado de mejoras futuras tiene enlace con el alzamiento de
la tecnologia de Industria 4.0., en la que la tecnologia, comunicacién y datos tienen un papel
importante. Cada vez la industria esta mas globalizada y por supuesto conectada entre si, por lo
que con laintroduccién de los sistemas tratados en el presente proyecto se pueden acercar estas
mdquinas a esta tecnologia. La industria 4.0. pretende conocer el estado de cada maquina para
poder analizar procesos y adelantarse e posibles fallos causados por motivos de mantenimiento,
roturas, etc. Gracias a los electromecanismos, se puede conocer el estado en linea del
accionamiento y también extraer estos datos de la controladora para almacenarlo en bases de
datos.
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1. DESCRIPCION DE LAS OBRAS

El presente pliego de condiciones hace referencia al conjunto de
especificaciones técnicas, legales y econdmicas para la ejecucidon del
proyecto en complemento a la memoria y planos.

1.1. Unidades constructivas

Las obras que se van a ejecutar se pueden agrupar en dos grupos:

» Ejecucion de instalaciones
» Instalacién de maquinaria y equipos

1.1.1. Ejecucion de instalaciones

Las instalaciones en la nave son:

» Instalacién mecanica de componentes
» Instalacidn eléctrica en baja y alta tension.

1.1.2. Instalacion de maquinaria y equipos

La instalacion de maquinaria corresponde a la descrita en los capitulos 4.2.2
y 5.2.2 de la memoria.
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2. CONDICIONES GENERALES

2.1 Disposiciones generales

En el presente capitulo se describen los aspectos legales del proyecto y se
fijan las condiciones que regiran la ejecucion, controles de calidad exigidos,
leyes y normas que rigen el proyecto.

2.1.1. Documentacion del Contrato de Obra

El contrato de ejecucidn esta formado por los siguientes documentos:

» Condiciones fijadas en el documento de contrato
» Pliego de condiciones técnicas particulares

» El presente pliego general de condiciones

» Elresto de documentacién del proyecto

2.2. Condiciones generales facultativas

En este apartado se describen y regulan las diplomacias en la contratacién
y direccion facultativa para la instalacion de la maquinaria y adecuacion de
las distintas instalaciones.

2.2.1. Funciones que desarrollar por el contratista

Las funciones de los contratistas del proyecto son:

1. Observar y conocer la normativa vigente en cuanto a seguridad e
higiene en el trabajo y velar por su cumplimiento.
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2. Asegurar disposicion de todos y cada de uno de los elementos
contenidos en el proyecto rechazando aquellos que no cuenten con
las garantias exigidas.

3. Suscribir con el contratador las actas de recepcidén provisional y
definitiva.

4. Conocer las leyes y verificar los documentos del proyecto.

5. El constructor recibird solucidn a los problemas técnicos no previstos
en el proyecto que se presenten en su ejecucion.

Funciones que realizar por el ingeniero director

Es el responsable principal de la ejecucion del proyecto, decidiendo sobre
comienzo, desarrollo y calidad de los trabajos. Velara por el cumplimiento
de los mismo y por las condiciones de seguridad del personal.

Las funciones que corresponden al ingeniero director son:

1. Redactar los complementos o rectificaciones del proyecto que se
precisen.

2. Asistir a la zona de trabajo las veces necesarias.

3. Aprobar las certificaciones parciales del proyecto, la liquidacion final
y asesorar al promotor en el acto de recepcion.

4. Preparar la documentacion final del proyecto, expedir y suscribir el
certificado final de la misma.

2.3. Condiciones generales de la ejecucién

2.3.1. Condiciones generales de ejecucion de trabajos

Los trabajos se ejecutaran con estricta sujecion al proyecto, a las
modificaciones que hayan sido aprobadas y a las ordenes e instrucciones
gue entreguen por escrito bajo la responsabilidad del ingeniero técnico.

6
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2.3.2. Trabajos defectuosos

Los instaladores deberdn emplear materiales y componentes que cumplan
con las condiciones exigidas en las condiciones técnicas y particulares del
pliego de condiciones y realizar los trabajos de acuerdo con lo especificado
en el pliego. Hasta la recepcion definitiva de los trabajos son los
responsables de la ejecucion y de los defectos que puedan ser provocados
por una mala ejecucion.

2.3.3. Materiales y componentes defectuosos

El ingenierio podra dar la orden al proveedor de sustituir los materiales y
componentes defectuosos por otros que satisfagan las condiciones de
calidad exigidas en el presente pliego de condiciones.

2.3.4. Pruebas y ensayos

Los gastos ocasionados por pruebas y ensayos son sufragados por el
proveedor, pudiéndose repetir aquellos que no ofrezcan las suficientes
garantias.

2.4, Condiciones generales econdmicas

2.4.1. Principio general

En este apartado se describen y regulan las relaciones econdmicas entre
contratante y el proveedor, asi como la direccidn de control de la direccion
facultativa.

Todos los intervinientes en el proceso de montaje tienen derecho a percibir
puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacién con
arreglo a las condiciones contractuales establecidas. La empresa y los
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proveedores pueden exigirse reciprocamente las garantias adecuadas al
cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.

2.4.2. Fianzas

La fianza es el porcentaje del valor total de las obras que debe depositar la
contrata como garantia a la firma del contrato.

Los contratistas presentaran las siguientes fianzas:

» Deposito en metalico o aval bancario por importe del 4 por 100 del
precio total de contrata, salvo especificacion contraria en el contrato.

» Retencion de un 5% en las certificaciones parciales o pagos que se
van librando.

Con cargo a la fianza se aplican las penalizaciones por demoras y las
reparaciones con cargo a la contrata o proveedor.

La fianza sera devuelta al proveedor en un plazo inferior a treinta dias
después de firmada el acta de recepcion definitiva de la obra. La propiedad
podra exigir que los contratistas acrediten la liquidacidn y finiquito de sus
deudas causadas por la ejecucion de la misma.

2.4.3. Los precios

2.4.3.1. Composicion de los precios

El cdlculo de los precios es el resultado de sumar los costes, los gastos
generales y el beneficio industrial.
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Los costes son:

» Mano de obra
» Los materiales
» Equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene

Los gastos generales son:

» Gastos generales de empresa, gastos financieros, cargas
fiscales, tasas de administracion. También se fija como un
porcentaje, en este caso de la suma de costes directos e
indirectos (en la administracion publica es del 13 al 17 por
100)

El beneficio industrial:

» El beneficio del proveedor s eestablece en un 6 por 100
sobre la suma de las anteriores partidas.

Precio ejecucidon material:

» Elresultado obtenido por la suma de las anteriores partidas
exceptuando el beneficio industrial.

Precio de contrata:

» Eslasuma de costes directos, indirectos, gastos generales y
beneficio industrial. El IVA se aplica a este precio, pero no
lo integra.
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2.4.3.2. Precios contradictorios

Se producen cuando se introducen cambios o unidades de calidad en alguna
de las unidades previstas o bien es necesario afrontar situaciones
imprevistas. El proveedor esta obligado a realizar los cambios. El precio se
establecera entre el proveedor y el ingeniero antes de empezar la ejecucion
de los trabajos.

2.4.4. Valoracion de los trabajos

2.4.4.1. Formas de abono

Salvo indicacidn contraria en el pliego de condiciones particulares el abono
de los trabajos se realizara en una de las siguientes formas:

1. Tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra, con el precio invariable
fijado de antemano, pudiendo variar Unicamente el numero de
unidades ejecutadas previa medicion y aplicaciones al total de las
unidades de obra ejecutas al precio fijado.

2. Tanto variable por unidad de obra, segun las condiciones en que se
realiza los materiales empleados en su ejecucion de acuerdo con las
ordenas del ingeniero director.

3. Mediante lista de jornales y recibos de materiales realizados en la
forma que el pliego general de condiciones econdmicas determina.

4. Por horas de trabajo segun las condiciones determinadas en el
contrato.
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2.4.4.2. Certificaciones

Lo ejecutado se valaorara aplicacion al resultado de la medicidn los precios
sefialados en el presupuesto para cada una de ellas, considerando ademas
lo establecido en el pliego general de condiciones econdmicas respecto a
mejoras o sustituciones de material.

A partir de la relacidén valorada, el ingeniero expedird la certificacién de
obras ejecutadas.

La certificacidon se remitira al propietario en el periodo de un mes posterior
al que referencia la certificacion y tendra el caracter de documento sujeto
a variaciones derivadas de la liquidacién final, no suponiendo dichas
certificaciones aprobacion ni recepcion de las obras que comprenden.

2.4.4.3. Pagos

Los pagos los efectuara el propietario en los plazos previamente
establecidos y su importe correspondera al de las certificaciones de obra
conformadas por el ingeniero director.

2.5. Condiciones legales generales

Ambas partes se comprometen en sus diferencias al arbitrio de amigables
componedores.

2.5.1. El proveedor

El proveedor es responsable de la ejecucion de los trabajos en las
condiciones establecidas en el contrato y en los documentos del proyecto.
11



3. Pliego de condiciones

Por tanto, estan obligados a la ejecucidon de todos los fallos o malas
ejecuciones. Asimismo, se obliga a lo establecido en la ley de contratos de
trabajo y dispuesto en la de accidentes de trabajo, subsidio familiar y
seguros sociales.

2.5.2. El contrato

El contrato se establece entre |la propiedad o promotor y el proveedor. Hay
varias modalidades:

» Al precio alzado: se estipula una cantidad para las obras que
no se modificara aunque el volumen de las obras se
modifique. Sirve para obras pequefias.

» Contrato por unidades de obra.

2.5.3. Adjudicacion

Por tratarse de una obra realizada por una entidad privada se hara en base
a la adjudicacion declara por la misma, bajandose en una oferta a los
proveedores declarados. Los proveedores mostraran la oferta de la obray
la empresa adjudicara la obra al proveedor con el presupuesto mas bajo
gue asegure las condiciones de la obra estipuladas en la oferta de obra.

2.6. Condiciones técnicas generales

Se trata de una adecuacion de las instalaciones ya existentes de un conjunto
global.
12
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2.6.1. Instalacion eléctrica

La instalacion cumplira con todos los articulos e Instituciones Técnicas
Complementarias contenidos en el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension (REBT) que le sean aplicables.

2.6.2. Obra civil

En esta obra se se guiran las siguientes publicaciones y normas:

» Ley de proteccion del medio ambiente.

> Normal particulares de la delegacién de Industria (FORD ESPANA
S.L.).

» Ordenanzas municipales.

2.6.3. Proteccidon contra incendios

La instalacion se ejecutara de acuerdo con el Real Decreto 1942/1993 de 5
de Noviembre en el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones de
proteccion contra incendios.

El objeto del Reglamento de Instalacion de Proteccion contra Incendios es
establecer vy definir las condiciones que deben cumplir los aparatos, equipos
y sistemas, asi como su instalaciéon y mantenimiento empleados en la
porteccion contra incendios, ademas de las siguientes:

» Ordenanza municipal de Proteccion contra Incendios del
Ayuntamiento de Almussafes.
» Ordenanza de proteccion contra incendios del cuerpo de bomberos
de la factoria Ford Espana.
» Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra Incendios (Real
Decreto 1942/1993 de 5 de noviembre)
13
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» UNE 23.007/1.1990: componentes de los sistemas de deteccion
automatica de incendios.

» UNE 23.110.1990: lucha contra incendios. Extintores portatiles de
incendios.

» UNE 23.400.1842: material de lucha contra incendios.

2.6.4. Otros trabajos

Cualquier otro trabajo que se realice cuyas condiciones no estén
expresamente determinadas en este pliego de condiciones se regira por las
ordenes de la direccidn facultativa y por el pliego general de condiciones
técnicas de |la Direccidn general de Ingenieria, el conjunto de normas NTE y
la buena practica de la construccion, siempre sin separarse del espiritu del
resto de documentos del proyecto.

3. PLIEGO DE CONDICIONES DE SEGURIDAD EN LA
INSTALACION DE MAQUINAS Y EQUIPOS.
ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINARIA INSTALADA.
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3. Pliego de condiciones

3.1. Objeto

El objeto del presente pliego es establecer las condiciones de instalacion de
las maquinas y equipos, establece los procedimientos y requisitos que
permiten una mayor seguridad en la utilizacion de maquinas; asimismo, se
estableceran las caracteristicas técnicas de la maquinaria instalada.

La instalacion de la maquina se hara de acuerdo con las especificaciones y
directrices del administrador-suministrador y/o fabricante de la maquinaria
0 equipo conjuntamente con la supervision de la Direccion de
Proyectos/Obra, siendo responsabilidad del contratista la observacién de
todas las condiciones de montaje e instalacidon indicadas en el presente

pliego.

Ademas de las condiciones de este pliego, el proveedor encargado de Ia
instalacion de cada equipo es la responsable del cumplimiento de la
reglamentacidn vigente.

3.2. Normativa vigente

El reglamento de supervision en la instalacion de la maquinaria es el
Reglamento de Seguridad en Maquinas (Real Decreto 1495/1986 de 26 de
mayo).

Dicho reglamento se inscribe en la linea de politica prevencionista de evitar
los riesgos en su origen, de ahi que se insista en aspectos como la
homologacion de la maquinaria, como requisito para su instalacion,
funcionamiento, mantenimiento o reparacion. En el citado reglamento se
fijan unas normas de caracter general, a que seran completadas vy
desarrolladas por Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC).

3.3. Especificaciones de los equipos

15



3. Pliego de condiciones

El fabricante de las maquinas o elementos de maquinas a instalar sera
responsable de que al salir de fabrica cumplan las condiciones necesarias
para el empleo previsto asi como el cumplimiento de las exigencias del
Reglamento de Seguridad en Maquinas y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias.

Dichas especificaciones se podran atestiguar por alguna de las formas
siguientes:

» Por autentificacion del fabricante.

» Mediante certificado extendido por una Entidad colaboradora, o por
un laboratorio o por ambos acreditados por el MINER, después de
realizar un previo control técnico sobre la maquina o elemento de
que se trate.

3.4. Instaladores

Sin perjuicio de las atribuciones especificas concedidas por el Estado a los
Técnicos titulados, las instalaciones podran ser realizadas por personas
fisicas o juridicas que acrediten cumplir las condiciones requeridas en cada
Instrucciéon Técnica Complementaria para ejercer como instaladores
autorizados, en todo caso, estar inscritos en el Organo territorial
competente de la Administracion Pudblica, para la cual cumplird, como
minimo, los siguientes requisitos:

» Poseer los medios técnicos y humanos que se especifiquen en cada
ITC.

» Tener cubierta la responsabilidad civil que pueda derivarse de su
actuacién mediante la correspondiente pdliza de seguros.

» Responsabilizarse de que la ejecucidn de las instalaciones se efectua
de acuerdo con las normas reglamentarias de seguridad y que han
sido efectuadas con resultado satisfactorias las pruebas y ensayos.
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3.5. Usuarios

Los usuarios de las maquinas estan obligados a no utilizar mas que aquellas
qgue cumplan las especificaciones establecidas en el Reglamento de
Seguridad en Maquinas, por lo que se exigira al vendedor, importador o una
justificacion de que estan debidamente homologadas o, en su caso,
certificado de que se cumplen las especificaciones exigidas por el citado
reglamento y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

Ademas, tendran las siguientes obligaciones:

» Mantener el mantenimiento de las maquinas de que se trate, de tal
forma que se conserven las condiciones de seguridad exigidas.

» Impedir su utilizacién cuando tenga conocimiento de que no ofrecen
las debidas garantias de seguridad para las personas o los bienes.

» Responsabilizarse de que las revisiones e inspecciones
reglamentarias se efectian en los plazos fijados.

Los usuarios podran instalar, repara y conservar sus maquinas si poseen
medios humanos y materiales necesarios para ello, en los términos que
establezca la correspondiente ITC.

3.6. Identificacién de la maquina e instrucciones de uso

Toda maquina, equipo o sistema de proteccién debe ir acompafiado de
unas instrucciones de uso extendidas por el fabricante o importador, en las
cuales figuraran las especificaciones de manutencidn, instalacion y
utilizacidon, asi como las normas de seguridad y cualesquiera otras
instrucciones que de forma especifica sean exigidas en las correspondientes
ITC.

Estas instrucciones incluyeran los planos y esquemas necesarios para el
mantenimiento y verificacion técnica, estaran redactadas al menos en
castellano, y se ajustaran a las normas UNE que les sean de aplicacion.

Llevardn, ademas, una placa en la cual figuraran, como minimo, los
siguientes datos, escritos al menos en castellano:
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» Nombre del fabricante

» Afio de fabricacion y/o suministro

» Tipoy numero de fabricacion

» Potencia en KW

» Contrasena de homologacion, si procede

Estas placas seran hechas con materiales duraderos y se fijaran
correctamente, procurandose que sus inscripciones sean facilmente
legibles una vez este en la maquina instalada.

3.7. Instalacién y puesta en servicio

La puesta en funcionamiento se efectuara de acuerdo con los previsto en el
Real Decreto 2135/1981, no precisando de otro requisito que la
presentacion ante el Organo Territorial competente de la Administracion
Publica de un certificado expedido por el técnico competente, en el que se
ponga de manifiesto la adaptacién de la obra al proyecto y cumplimiento
de las condiciones técnicas y prescripciones establecidas por este
reglamento y sus ITCs.

3.8. Inspecciones y revisiones periddicas

Las inspecciones de caracter general se llevaran a cabo por la Entidad
encargada del campo de seguridad industrial de la fabrica, pero en todo
caso los certificados de inspeccién seran emitidos por el Organo Territorial
competente de la Administracidon Publica, a la vista de las actas de revision
extendidas por dichas Entidades y después de la supervisidon de las mismas.
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3.9. Reglas generales de seguridad

3.9.1. Medidas preventivas generales

Las mdaquinas, elementos constitutivos de estas o aparatos acoplados a ellas
estardn diseflados y construidos de forma que las personas no estén
expuestas a sus peligros cuando su montaje, utilizacion y mantenimiento se
efectia conforme a las condiciones previstas por el fabricante.

Las diferentes partes de las maquinas, asi como sus elementos constitutivos
deben poder resistir a lo largo del tiempo los esfuerzos a que vayan a estar
sometidos, asi como cualquier otra influencia externa o interna que puedan
presentarse en las condiciones normales de utilizacidn previstas.

Cuando existan partes de la maquina cuya perdida de sujecion pueda lugar
a peligros, deberan tomarse precauciones adicionales para evitar que
dichas partes puedan incidir sobre las personas.

3.9.2. Estabilidad de las maquinas

Para evitar la pérdida de estabilidad de la maquina, especialmente durante
su funcionamiento normal, se tomaran las medidas técnicas adecuadas, de
acuerdo con las condiciones de instalacidon y de utilizacion previstas por el
fabricante.

3.9.3. Partes accesibles

En las partes accesibles de las maquinas no deberan existir aristas agudas o
cortantes que puedan provocar heridas o lesiones graves.

3.9.4. Elementos moviles
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Los elementos moviles de las maquinas y de los aparatos utilizados para la
transmisiéon de energia o movimiento deben concebirse, construirse,
disponerse o protegerse de forma que prevengan todo peligro de contacto
gue pueda originar accidentes.

Siempre que sea factible, los elementos méviles de las maquinas o aparatos
qgue ejecuten el trabajo y, en su caso, los materiales o piezas a trabajar,
deben concebirse, construirse, disponerse y/o mandarse de forma que no
impliquen peligro para las personas.

Cuando la instalacion este constituida por un conjunto de maquinas o una
maquina esta formada por diversas partes que trabajan de forma
independiente, y es necesario efectuar pruebas individuales del trabajo que
efectuan dichas maquinas o algunas de sus partes, la proteccién general del
conjunto se hara sin perjuicio de que cada maquina o parte de ella disponga
de un sistema de proteccion adecuado.

3.9.5. Maquinas eléctricas

Las maquinas alimentadas con energia eléctrica deberan proyectarse,
construirse, equiparse, mantenerse y, en caso contrario dotarse de
sistemas de proteccion de forma que se prevengan los peligros de origen
eléctrico.

3.9.6. Ruido y vibraciones

Las maquinas deberan disenarse, construirse, montarse, protegerse y, en
caso necesario, mantenerse para amortiguar los ruidos y las vibraciones
producidos a fin de no ocasiones dafios para la salud de las personas y
trabajadores. En cualquier caso, se evitaran la emisidon por las mismas de
ruidos de nivel superior a los limites establecidos por la normativa vigente
en cada momento.
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3.9.7. Puesto de mando de las maquinas

Los puestos de mando de las maquinas deben ser facilmente accesibles por
los trabajadores, y estar constituidos fuera de toda zona donde puedan
existir peligros para los mismos. Desde dicha zona y estando en posicion de
accionar los mandos, el trabajador debe tener la mayor visibilidad posible
de la maquina, en especial de sus partes peligrosas.

3.9.8. Puesta en marcha de las maquinas

La puesta en marcha de la maquina sdlo sera posible cuando estén
garantizadas las condiciones de seguridad para las personas y para la propia
maquina. Los drganos de puesta en marcha deben ser facilmente accesibles
para los trabajadores, estar situados lejos de zonas de peligro, y protegidos
de forma que se eviten accionamientos involuntarios.

Si una maquina se para aunque sea momentaneamente por un fallo en su
alimentacion de energia, y su puesta en marcha inesperada pueda suponer
peligro, no podra ponerse en marcha automaticamente al ser restablecida
la alimentacion de energia.

Si la parada de una maquina se produce por la actuaciéon de un sistema de
proteccion, la nueva puesta en marcha sélo sera posible después de
restablecidas las condiciones de seguridad y previo accionamiento del
organo que ordena la puesta en marcha.

Las maquinas o conjunto de ellas en que desde el puesto de mando no
puede verse su totalidad y puedan suponer peligro para las personas en su
puesta en marcha, se dotaran de alarma adecuada que sea facilmente
perceptible por las personas. Dicha alarma actuando en tiempo adecuado
procedera a la puesta en marcha de la maquina y se conectara de forma
automatica al pulsar los érganos de puesta en marcha.

3.9.9. Desconexion de la maquina
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En toda maquina debe haber un dispositivo manual que permita una vez
terminado el ciclo de trabajo permitir con las mayores condiciones de
seguridad. Este dispositivo debe ser capaz de interrumpir todas las
funciones de la maquina, salvo que la anulacién de alguna de ellas pueda
generar peligro a los trabajadores, o dafiar la maquina. En este caso, tal
funcidn podra ser mantenida o bien diferida su desconexidn hasta que no
exista peligro.

3.9.10. Parada de emergencia

Toda maquina que precise una parada repentina, con el fin de evitar o
minimizar los posibles dafos, tanto a personas como a la propia maquina,
debera disponer de un sistema de paro de emergencia.

3.9.11. Mantenimiento, ajuste, regulacion, engrase,
alimentacion y otras operaciones a efectuar en la maquina

Las maquinas dberan estar disefadas para que las operaciones de
verificacion, reglaje, regulacion, engrase o limpieza se puedan realizar sin
peligro para el personal, en lo posible desde lugares facilmente accesibles,
y sin necesidad de eliminar los sistemas de proteccion.

En caso de dichas operaciones u otras, tengan que efectuarse con la
maguina o los elementos peligrosos en marcha y anulados los sistemas de
proteccion, al anular el sistema de proteccidn se debera cumplir:

» La maquina solo podra funcionar a velocidad muy reducida, paso a
paso, o a esfuerzo reducido.

» El mando de la puesta en marcha sera sensitiva. Siempre que sea
posible dicho mando debera disponerse de forma que permita al
operario ver los movimientos mandados.
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En cualquier caso, se debera dar, las instrucciones precisas para que las
operaciones de reglaje, ajuste, verificacion o mantenimiento se puedan
realizar con seguridad. Esta prescripcidn es particularmente importante en
el caso de existir peligros de dificil deteccion o cuando después de la
interrupcidon de la energia existan movimientos debidos a la inercia o
energias residuales.

3.9.12. Transporte

Se daran las instrucciones y se dotara de los medios adecuados para que el
transporte y la manutencidon se pueda efectuar con el menor peligro
posible. A estos efectos, en maquinas estacionarias:

» Se indicard el peso de las maquinas o partes desmontables de éstras
gue tengan peso superior a 500 kilogramos.

» Se indicara la posicidon de transporte que garantice la estabilidad de
la maquina, y se sujetara de forma apropiada

» Aguellas maquinas o partes de dificil amarre se dotaran de puntos de
sujecidn de resistencia apropiada.

3.10. Caracteristicas de la maquinaria

Todos y cada uno de los equipos instalados tendra la caracteritica de
capacidad, potencia, consumos de energia y dimensiones indicadas en la
documentacion del proyecto, y en virtud de las cuales han sido escogidos y
se han dimensionado el resto de las instalaciones de la industria.

Los fabricantes y70 suministradores de los equipos y maquinas a instalar se
comprometeran a garantizar las especificaciones exigidas a los mismos en
el proyecto, especificaciones que se corresponden con los datos
proporcionados por el fabricante en su informacidon comercial y catalogos.
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Los componentes que se desean instalar en las diferentes maquinas se
encuentran descritos en los capitulos 4.2.2 y 5.2.2 de la memoria.

24



4. PRESUPUESTO



4. Presupuesto

DESCRIPCION FABRICANTE CANT. PRECIO IMPORTE
SERVOMOTOR SINCRONO MSKO70D-0300-NN-M1-AG2-NNNN Bosch Rexroth 1,00 1.525,06 € 1525,06
INDRADRIV E HCS03.1E-W0070-A-05-NNBV Bosch Rexroth 1,00 1.472,68 € 1472,68
KIT BASICO MONTAJE INDRADRIVE HAS01.1-125-072-CN Bosch Rexroth 1,00 45,78 € 45,78
ACCESORIO INDRADRIV E HAS02.1-004-NNN-NN Bosch Rexroth 1,00 62,12 € 62,12
ACCESORIO INDRADRIV E HAS03.1-004-NNN-NN Bosch Rexroth 1,00 45,78 € 45,78
UNIDAD CONTROL INDRADRIV E CSHO1.1C-ET-ENS-NNN-MD1-S2-S-NN-FW Bosch Rexroth 1,00 2.689,13 € 2689,13
FIRMWA RE INDRA DRIV E FWA-INDRV*-MPH-08V RS-D5- 1-SNC-NN Bosch Rexroth 1,00 77321€ 773,21
CABLE ENCODER INDRADRIVE RKG4200/25 Bosch Rexroth 1,00 109,44 € 109,44
CABLE POTENCIA INDRADRIVE RKL4323/25 Bosch Rexroth 1,00 479,17 € 479,17
FILTRO INDRADRIV E HNKO01.1A-A075-E0050-A-500-NNNN Bosch Rexroth 1,00 318,75 € 318,75
REDUCTOR GTM140-NN1-010A-NN16 Bosch Rexroth 1,00 2.457,69 € 2457,69
RODAMIENTO RIGIDO DE BOLAS DIA55 - INA TIPO 6011-2RS SKF 1,00 51,32€ 51,32
RODAMIENTO RIGIDO DE BOLAS DIA50 - INA TIPO 6010-2RS SKF 1,00 15,65 € 15,65
CHAPA PROTECCION MOTOR - 1,00 35,85€ 35,85
CHAPA SUJECCION CONJUNTO - 1,00 455,67 € 455,67
EJE TRANSMISION GIRO - 1,00 312,56 € 312,56
MAGNETOTERMICO ALIMENTACION 380V 48-80A Schneider Hectric 1,00 239,42 € 239,42
CONTACTO AUXILIAR MAGNETOTERMICO Schneider Hectric 1,00 9,63 € 9,63
CONTACTOR 380V — 65 A MANIOBRA Schneider Blectric 2,00 46,04 € 92,08
TERMICO 2A CONTROL Schneider Blectric 2,00 7,94 € 15,88
PERFIL CARRIL DIN 2M Rittal 1,00 2,78 € 2,78
CILINDRO ELECTRICO ESBF-BS-63-500-25P (574090) Festo 1,00 2.054,71 € 2054,71
KIT AXIAL EAMM-A-D60-100A (550983) Festo 1,00 385,32 € 385,32
SERVO MOTOR EMMS-AS-100-M-HS-RMB (550130) Festo 1,00 2.186,21 € 2186,21
CONTROLADORA MOTOR CMMP-AS-C5-11A-P3-M3 (1501327) Festo 2,00 1.227,47 € 2454,94
CABLE CONTROL NEBC-S1G25-K-3.2-N-LE25 (8001373) Festo 2,00 2420 € 48,4
INTERFACE CAMC-F-EP (1911917) Festo 2,00 351,09 € 702,18
CABLE ENCODER NEBM-M12W8-E-15-N-S1G15 (550320) Festo 2,00 252,43 € 504,86
CABLE MOTOR NEBM-M23G8-E-15-Q9N-LEB (550312) Festo 2,00 445,10 € 890,2
MODULO SEGURIDAD CAMC-G-S1 (1501330) Festo 2,00 160,46 € 320,92
SERVO MOTOR EMMS-AS-100-S-HS-RMB (550125) Festo 1,00 1.907,61€ 1907,61
WPLE120-060 (Non-FESTO, supplied by FESTO) Neugart 1,00 976,54 € 976,54
PIEZA ACOPLE KSZ-M16x1,5 (36127) Festo 1,00 35,77 € 35,77
BRIDAS MONTAJE EAHF-V2-50/63-P (1547781) Festo 1,00 164,92 € 164,92
PIEZA SUJECCION SERVO - 1,00 496,45 € 496,45
ACOPLAMIENTO ROTEX 25-25 Rotex 1,00 38,38 € 38,38
CONTACTOR 24 V 9A CARRIL DIN Schneider Electric 1,00 40,95 € 40,95
TORNILLO HEXGONAL DIN 912 M8x30 Ferreteria 4,00 0,23 € 0,92
TORNILLO HEXGONAL DIN 912 M10x40 Ferreteria 8,00 0,38 € 3,04
TORNILLO HEXGONAL DIN 912 M6x25 Ferreteria 8,00 0,15€ 1,2
ARANDELA PLANA DIN 125 A8 Ferreteria 4,00 0,05 € 0,2
TOTAL 24.423,37 €
PERSONAL €/H HORAS (H) IMPORTE TOTAL
INGENIERO SENIOR 60 120 7.200,00 €
INSTALADOR ELECTROMECANICO 40 80 3.200,00 €
TOTAL GASTO EN RECURSOS HUMANOS 10.400,00 €
TOTAL MATERIAL 24.423,37 €
TOTAL RECURSOS HUMANOS 18.400,00 €
TOTAL BENEFICIO INDUSTRIAL 42.823,37 €




