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TITULO:;

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO
PARA LA ELABORACION DE HOJAS REFILES EDUCA TIVAS PARA LA
IMPRENTA UNIGRAF

RESUMEN

El presente trabajo de graduacion contiene la informacién sobre la necesidad de
automatizar un proceso productivo en una pequefia empresa, asi como detalles del
disefio y construccién del sistema electromecanico del mismo. Para la elaboracién de
dicho proceso, se procedio a dividir el proyecto en varias etapas, siendo la primera el
disefio mecanico y posicionamiento de actuadores eléctricos. El sistema es controlado en
su totalidad por un PLC y ademas tiene una interfaz amigable gracias la conexién de un
HMI. La electronica de potencia se Ia disefi6 en ALTIUM y Ila programacion fue
desarrollada en TIA PORTAL. Todas las etapas unidas dan como resultado la
automatizacion de un proceso que antes se realizaba manualmente.

Palabras claves: PLC, HMI, TIA PORTAL, ALTIUM, sensor, microcontrolador, motor,
sefales
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN AUTOMATIC
CONTROL SYSTEM FOR THE DEVELOPMENT OF
EDUCATIONAL REFILL PAGES FOR UNIGRAF PRINTING

The present graduation work contains information regarding the need to
mechanize a productive process in a small company, as well as the details
for the design and construction of an electro mechanic system. For the
development of this process we proceeded to divide the project into several
stages. The first stage is the mechanical design and placement of the
electronic actuators. The system is completely controlled by a PLC, which
has a friendly interface thanks to the connection of an HMI. The electrical
power was designed in ALTIUM and the program was developed in TIA
PORTAL. All of the stages, put together, give as a result the
mechanization of a process that was formerly carried out manually.

Key words: PLC, HMI, TIA PORTAL, ALTIUM, sensor,
microcontrolleﬁ motor, signals.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO
PARA LA ELEBORACION DE HOJAS REFILES EDUCATIVAS PARA LA
IMPRENTA UNIGRAF

INTRODUCCION
Con el transcurso del tiempo, las empresas se sienten en la necesidad de mejorar
sus sistemas y a las vez sus procedimientos, con el fin de garantizar un eficaz
funcionamiento y asi obtener una adaptacion paralela de condiciones con las

empresas lideres del mercado.

Este trabajo de graduacién resuelve un problema especifico en una pequefia
industria cuencana. Se trata de un producto que tiene una gran demanda en la
region denominado Hojas Refiles, mismo que se presenta en varios formatos

(Oficio, A4 y A5) y tipo de rayado (lineas, cuadros).

Las hojas refiles se elaboraban manualmente, y como consecuencia de esto
demandaba mucho tiempo en su produccién, ademas de exponerse a diversos
errores de elaboracion manual. Por otro lado, resulta muy complejo para la imprenta
encontrar una maquina en el mercado que logre satisfacer esta necesidad puesto
gue existen aparatos que realizan procesos similares pero que soOlo cumplen
parcialmente la necesidad planteada causando un desperdicio significativo de

dinero.

La automatizacion de procesos industriales resulta un camino a la optimizaciéon de
recursos, mejorando de manera significativa la producciéon de tareas repetitivas
donde el tiempo es fundamental para cumplir objetivos, la automatizacién
inteligente es la solucién ideal por prestaciones y economia. Debido a todo esto

surge la idea de crear un sistema automatico, que realice un trabajo de manera
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eficiente, rapida y segura, evitando la contratacion excesiva de personal, y sin tener
gue adquirir diversas maquinas para realizar al final el mismo trabajo, por lo tanto,

ahorrando dinero a la industria.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 Introduccién

En el siguiente capitulo se analizara los principales motivos que impulsaron a la
idealizacion de este maquina, ya que las empresas que van con rumbo al
crecimiento buscan realizar sus procesos de la manera mas eficaz, optimizando
tiempo y por lo tanto recursos.

De esta manera, Imprenta UNIGRAF busca plasmar un proceso que antes se lo
realizaba artesanalmente, en un proceso integral que haga lo mismo pero de una
manera rapida y mas segura como lo requiere el mercado de su producto como son

las hojas refiles educativas.

1.2 Ubicacion geografica de la empresa
Imprenta UNIGRAF se encuentra en la ciudad de Cuenca, parroquia Sucre, en la
Av. 10 de Agosto 1-309 entre Av. Pichincha y Juan Cuesta. En la figura 1.1 se

muestra la ubicacién en el mapa.

ICh,

P

UNIGRAF

Die 'z
de 4
Qos(o

v
.. \ /
- % 4 - é
'Gost, 5
a

Avep,

Figura 1.1 Ubicacion de Imprenta UNIGRAF
Fuente: (Google Maps, Marzo 2013)
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1.3 Hojas Refiles Educativas
Son hojas impresas en papel bond de 60gr. en varios formatos y tipo de rayado.
Los formatos més utilizados son:

e Oficio (22 x 32 cm.)
o A4(29.7x21cm.)
e A5(14.8x21cm.)

Los tipos de rayado en el mercado son:

e Cuadros
e Unalinea
e Dos lineas

e Cuatro lineas

Los refiles se los viene presentando en una funda plastica de 9x14” natural, con 50
hojas en su interior. Estas deben tener como minimo una perforacion con dos
agujeros, de tal manera que puedan ser colocadas en las binchas de las carpetas.

La figura 1.2 muestra la presentacion del paquete de hojas refiles elaborado

manualmente.

Figura 1.2 Paquete de 50 unidades de hojas refiles
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1.4 Proceso de la elaboracién

Para entender la problematica que enfrenta la imprenta con respecto a la
elaboracion de las hojas refiles, debemos exponer cémo estas se obtienen;
Explicaremos brevemente las areas de produccion de la planta industrial para tener
una idea mucho més clara del punto donde se genera el cuello de botella en su

linea de produccion.

1.4.1 Areas bésicas de la Imprenta

La imprenta consta de tres areas mostradas en la figura 1.3, las mismas que seran
detalladas para entender la problematica del proyecto de automatizacién, asi como
mostrar todo lo que el sistema intenta realizar con eficacia y un gran rendimiento

energético.

a PRE-FRENSA b PREMNZSA

Figura 1.3 Diagrama de las &reas de la Imprenta

1.4.1.1 Pre-Prensa

Esta area compete al disefio gréfico y a la fabricacion de matrices de aluminio
denominadas planchas CTP. En la figura 1.4 observamos el disefio de una hoja
refile tamafio A4, cuyo tipo de rayado es cuadros. La linea mostrada en color rojo

es la delimitacion de la hoja.

Figura 1.4 Arte para una hoja refile
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La maquina encargada de la impresion de las hojas refiles, imprime en un formato
de cuatro hojas A4. El departamento de disefio gréfico se encarga de poner en el
formato requerido para la impresion, es decir, de cuatro hojas. En la figura 1.5
notamos el disefio del formato requerido para la impresion.

Figura 1.5 Hojas refiles colocadas en formato para la impresion

Mediante una méaquina llamada CTP (Computer to Plate) el departamento de Pre-
prensa elabora las matrices de aluminio que se colocan en una maquina de Prensa
gréfica. En la figura 1.6 observamos una plancha de aluminio fabricada por la
magquina CTP, en que se ve claramente la imagen de las hojas refiles plasmada en

la plancha.

Figura 1.6 Plancha de aluminio CTP
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1.4.1.2 Prensa

Esta etapa es donde procedemos a la impresién de la materia prima (papel bond de
60gr.). Para esto, colocamos la plancha CTP anteriormente elaborada en la
maquina de Prensa llamada Offset. La figura 1.7 muestra el momento cuando la
plancha es colocada. La maquina es manipulada por un operario, que va a ser el
encargado de la puesta a punto, es decir, color de tinta e impresion de las hojas.

Figura 1.7 Colocacion de la plancha CTP en la maquina offset

1.4.1.3 Terminados gréficos

Una vez explicadas las areas de Pre-prensa y Prensa, explicaremos la lltima etapa
que es la de Terminados Graficos. Es aqui donde se produce el retraso en la
produccién debido al requerimiento de procesos netamente manuales para la

elaboracion de los paquetes de hojas refiles.

1.4.1.3.1 Corte de papel

Como pudimos ver anteriormente, las hojas refiles se imprimen en formatos de
cuatro hojas, por lo que una vez impresas, requieren ser cortadas en el tamafio
solicitado, ya sea A4, oficio o A5. Esto lo hacemos gracias a la ayuda de una
guillotina.

Hasta este punto hemos explicado todos los procesos en los cuales todavia no
involucra el problema a resolver por nuestro trabajo de graduacién; de ahora en
adelante explicaremos los puntos que pretendemos automatizar, ya que como

vamos a notar, se realizan en pasos dispersos y expuestos a fallas.
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1.4.1.3.2 Perforacion

Las hojas refiles tienen un margen donde se realizan dos agujeros para poder
colocar las hojas en carpetas. La imprenta posee actualmente una perforadora
industrial, misma que podemos observar en la figura 1.8, pero la velocidad de
perforacion depende netamente de que tan rapido lo haga el operario.

Figura 1.8 Perforadora Industrial

1.4.1.3.3 Conteo de papel

Una vez perforadas las hojas, una operaria realiza el conteo de las hojas (figura
1.9), este es un proceso que la imprenta lo realiza manualmente, y requiere de
habilidad y experiencia para evitar equivocaciones, ademas de mucha velocidad

para que sea rentable.

Figura 1.9 Conteo manual de hojas
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1.4.1.3.4 Empacado y sellado

Una vez que el papel se cuenta en paquetes de 50 unidades, debe ser introducido
en fundas plasticas ya elaboradas al tamafio requerido; posteriormente sellamos el
paquete con cinta scotch, con lo cual el producto no posee una apariencia
estéticamente aceptable en el mercado. (Figura 1.10). Por ultimo, se colocan las
fundas selladas en bultos de 5000 hojas (100 fundas x 50 unidades).

Figura 1.10 Empacado y sellado del paquete
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CAPITULO Il
DISENO Y CONSTRUCCION ELECTROMECANICO

2.1 Introduccion

El disefio electromecanico es una de las partes mas importantes del proyecto,
debido a que representa el punto de partida de lo que sera la maquina como tal. Se
detallardn las principales partes del proceso, como el conteo, perforado de las
hojas, calibracion para diferentes formatos, etc., disefiado y desarrollado en
AutoCAD. Ademéas se describe la funcionalidad y posicion de los sensores
comandados y que permitirdn obtener informacion y control total de todo el proceso.

2.2 Partes y procesos de la maquina
La maquina tiene como objetivo automatizar el trabajo realizado en el area de
terminados gréficos, de una manera eficaz y segura. Para lograrlo, el sistema

contara con los siguientes procesos:

e Colocacion y alineacion de la pila de papel.

¢ Reconocimiento de formato de papel.

e Contador de papel.

e Desplazamiento del paquete contado hacia la perforacion.
e Perforacién del paquete de papel contado.

e Alineacion del paquete perforado y contado para enfundar.

2.2.1 Colocacién y alineacion de la pila de papel

La figura 2.1 muestra el lugar designado para colocar el papel a ser procesado. En
color azul se muestra la pila, lugar donde se coloca el papel en sus diferentes
formatos (A4, A5 u oficio). La pila cuenta con rieles para su desplazamiento (color

café). Los objetos de color verde son los soportes para las rieles.
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rieles

electrovalvula [7]

bases \ pila

Figura 2.1 Dispositivo de almacenamiento de papel a procesar

Ademas se puede observar en la parte superior una electrovalvula, en la cual se va
a acoplar una lamina que sera la encargada de igualar el papel en cuanto vaya
subiendo la pila, esto se lo realiza para no tener ningun error en el momento de
conteo. La pila finalmente se detendra en la parte superior cuando haga contacto
con un fin carrera. El movimiento de la pila estara controlado por un motor de CA
monofésico de 110 V. con inversion de giro para la subida y bajada de la pila. En la
figura 2.2 apreciamos el dispositivo para el eje de acoplamiento del motor.

Eje de acoplamiento

Figura 2.2 Eje del motor de CA para control de la pila

2.2.2. Reconocimiento de formato de papel

Esta seccion se compone de una gran cantidad de elementos mecanicos, que se
acoplan a una bandeja para que puedan ser desplazados.

Debido al peso de los componentes mecanicos en la bandeja, exige que se acople
a un riel un motor de CA con un gran torque, capaz de desplazar un peso de

aproximadamente 30Kg. En la figura 2.3 se muestra el dispositivo.
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Riel autoajustable

Electrovalvula

Figura 2.3 Dispositivo de reconocimiento de formato

El reconocimiento se realiza gracias a tres sensores magnéticos, como lo muestra
la figura 2.4, colocados de tal manera que la bandeja se desplace hasta los tres
tamafios posibles para el cual estd adecuada la maquina. Este procedimiento es
comandado por el PLC que va a configurar el sistema automaticamente.

Figura 2.4 Posicion de sensores magnéticos para formato
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2.2.3 Contador de papel

Este es sin duda, el dispositivo mas importante del proceso de automatizacion,
porgue requiere mucha precisién para contar hoja por hoja, a una gran velocidad y
eficacia. Como se observa en la figura 2.5, este dispositivo consta de dos partes,
disefiadas de tal manera que entre éstas se coloca solo la punta del papel a contar.

Hgl-*iﬁig
b

Figura 2.5 Dispositivo para contador de papel

El dispositivo de color verde se mueve circularmente mientras que la paleta de color
amarillo se mueve elipticamente. Ademas, la paleta amarilla posee un mecanismo
neumatico permitiendo la succién de las hojas, mientras que en la seccién de color
verde se coloc6 un sensor de induccién, que con cada giro enviard una sefal al
PLC. El dispositivo de conteo es comandado por un motor de CC de 24V acoplado

a un sistema de poleas, cuya ubicacién se muestra en la figura 2.6.

lugar donde se

coloca el disposito y motor
para conteo de

haojas

Figura 2.6 Ubicacion de dispositivo de motor y conteo
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2.2.4 Desplazamiento del paquete contado hacia la perforacion

Una vez que el dispositivo de conteo ha realizado su trabajo, el paquete de hojas
contadas se desplaza hacia una banda para ser perforado. Este desplazamiento se
logra gracias a un sistema de electrovalvulas que cumplen una secuencia
determinada por el PLC. La ubicacién de las electrovélvulas se muestra en la figura
2.7.

Figura 2.7 Ubicacion de electrovalvulas para proceso de paso

de papel hacia la banda

La electrovalvula 1 se encarga de mantener presionado el papel mientras es
contado; una vez que ha terminado de contar, se levanta y da paso al
funcionamiento de las electrovalvulas 2 y 3. La electrovalvula 2 posee un
mecanismo de desplazamiento para separar el paquete de hojas de la pila,
mientras que la electrovalvula 3 es la encargada de trasladar el paquete hacia la

banda transportadora.

2.2.5 Perforacion del paquete de hojas y colocacion de etiqueta

Con el paquete de hojas desplazado en la banda, se procede con la etapa de
perforacion; se debe tomar en cuenta que la distancia de perforacion es siempre la
misma para todos los formatos de hoja. En esta seccién se colocaron cuatro
electrovalvulas, dos corresponden al mecanismo de perforacion para hojas A4 y
oficio, y las dos restantes son para la perforacién en formato A5. La diferenciacién
de electrovalvulas para la perforacion se da debido a que el paquete de hojas en

formato A4 y oficio e desplaza en la banda de manera vertical, mientras que el
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paquete de hojas en formato A5 se desplaza en forma horizontal. El programa de
control que se desarrolla en el PLC S7-1200, detecta automaticamente el formato

de la hoja para los formatos a perforar.

’ Electrovalvula de tope ‘,)

Perforado AS

Banda

Perforado A4 y oficio

Figura 2.8 Dispositivos de perforacion del paquete contado

En la figura 2.8 se muestra el dispositivo de perforacion en el que podemos
distinguir una banda transportadora (color verde), cuyo mecanismo es acoplado a
un motor de CC de 24V. También podemos ver una electrovalvula de tope, que nos
sirve para la fijacion del pagquete de hojas al momento de ser perforado. En la figura
2.9 observamos la posicién de un sensor 6ptico LDR; en el momento que el
paquete de hojas corta la luz laser, activa unos topes, cuyo mecanismo de

accionamiento se acopla con motores de 5V.

PS

sensor ldr /

Figura 2.9 Ubicacion de LDR y pistolas de tope
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Una vez perforado el paquete, y con la banda todavia en reposo, se coloca la
etiqueta del producto antes de ser enfundado, para esto se acoplé el sistema
mecénico de una impresora que deja caer la etiqueta sobre el paquete de hojas. La
ubicacion del mecanismo para colocar la etiqueta se muestra en la figura2.10

Figura 2.10 Ubicacion del sistema mecanico para colocar etiqueta

2.2.6 Alineacion y enfundado del paquete

Lista la etiqueta sobre el paquete, la banda transportadora lo desplaza hacia el
dispositivo de alineacion (figura 2.11) que no es mas que una bandeja disefiada de
tal manera que el paquete de hojas encaje exactamente dentro.

Dispositivo de alineacion ‘

Entrada de papel

perforado

Banda transportadora

Figura 2.11 Dispositivos de alineacion de papel

Una electrovalvula es la encargada de activar un mecanismo que levanta la bandeja
para dejar caer el paquete por gravedad hacia la maquina enfundadora Mailbag.
En la figura 2.12 se muestra la electrovalvula acoplada para la elevacion de la

palanca.

Palanca acoplada

Electrovalvula de accionamiento

Figura 2.12 Palanca acoplada a electrovalvula
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CAPITULO Il
INTERFACES DE LOS MOTORES Y SENSORES
3.1. Motores
3.1.1 Caracteristicas del motor de corriente continua
Para el proceso de conteo se empleara un motor de corriente continua debido a las
ventajas de tener alta precisién, repetitividad, fuerza y eficiencia en el segmento de
la produccion. ElI motor de corriente continua tiene las siguientes caracteristicas

eléctricas:

e Voltaje de alimentacion: 24 V

e Corriente: 5 A

La corriente es uno de los parametros mas importantes a tomarse en cuenta al
momento del disefio de la interfaz a utilizarse. El motor sera utilizado en los
procesos de conteo y en el movimiento de la banda de desplazamiento de las hojas

a perforar.

Figura 3.1 Motor de Corriente Continua para conteo de hojas

3.1.2 Caracteristicas de los motores de pasos

Los motores de paso utilizados poseen las siguientes caracteristicas eléctricas:

e Voltaje de alimentacion: 5V
e Corriente: 0,5 A
e Grado de giro: 7,5°
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Estos motores estadn ubicados en el proceso de insercion de la etiqueta sobre el
paquete contado (figura 3.2).

Figura 3.2 Motor de pasos bipolar

3.1.3 Interfaz de control del motor de CC.

La primera parte de la interfaz para el control de un motor de corriente continua
consta de un partidor de tensién (figura 3.3), ya que la sefial que se recibe desde el
PLC es de 24V y se necesita en rangos de 0V a 5V de CC para el correcto

funcionamiento de los componentes de la tarjeta.

%m __] KI 1
Diode IN4148 Relay-SPDT otor

R41 R53 - Q21

P o Foa, 2N3004
24Vpos 4o SRAT g0
VSRC ; Res1

GND

Figura 3.3 Interfaz de un motor de corriente continua

Luego de la etapa del partidor de voltaje, se procede a colocar un transistor, el cual
hara posible la conmutacion del relé, accionando la carga (motor). Los motores de
CC estan conectados a través de un relé, debido a la alta corriente que estos

consumen. La capacidad méxima de corriente que soportan estos relés es de 12A.



Espinoza Moran — Mora Pefa 19

3.1.4 Interfaz de control del motor de pasos (BIPOLAR)

Para el control de motores paso a paso bipolares se debe tener en cuenta ciertas
consideraciones. Una de estas consideraciones es el cambio de direccién del flujo
de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un

movimiento.

La figura 3.4 es la interfaz utilizada para el control de cada motor paso a paso
bipolar, mediante el uso de un puente en H (H-Bridge). Como se aprecia, sera
necesario un puente H por cada bobina del motor, es decir que para controlar un
motor Paso a Paso de 4 cables (dos bobinas), necesitaremos usar dos puentes H.

Ull VCC
InpMA 1 2[:> N1 vee 16|
InpMA 2 7 8
= IN2 vC [——
InpMA 3 10 Electrovalvula
pMA 4 15°] 00 3
L ~ IN4  OUTI1 6——"WV“—|
ouT2
Epir 5% ENI  OUTS 3
= EN2 ouT4 —IMJ
4 Electrovalvula
3 GND
> GND
3 GND
GND
N  1293D
GND

Figura 3.4 Interfaz de un motor paso a paso bipolar

La secuencia del integrado L293D para realizar el giro del motor paso a paso

bipolar se muestra en la figura 3.5:

Paso IN1 IN2 IN3 IN4
1 +V -V +V -V
2 +V -V -V +V
3 -V +V -V +V
4 -V +V +V -V

Figura 3.5 Tabla de secuencia para motores bipolares
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3.1.5 Caracteristicas del motor de corriente alterna

3.1.5.1 Motor CA Pila

En la fig. 3.6 se muestra el motor utilizado para el trabajo de la pila de hojas a ser
contadas. Para el movimiento vertical de la pila, se utilizé6 el motor de CA de la
figura 3.5, ya que tiene la posibilidad de realizar inversion de giro con la ayuda de
un condensador, y posee un gran torque; ademas es muy robusto permitiendo

trabajar con una gran carga Los datos medidos en este motor son los siguientes:

o \Voltaje: 110V

e Corriente: 3 A

Figura 3.6 Motor CA Pila

3.1.5.2 Motor CA Bandeja

En la fig. 3.7 se muestra el motor utilizado para el trabajo de la bandeja de
desplazamiento para configuracién del formato de hojas contadas. Este motor, al
igual que el anterior, permite realizar inversion de giro con la ayuda de un
condensador; en este caso, el motor va a mover un gran peso, ya que va a
desplazar toda la estructura del contador para la automatizacion y puesta a punto
del formato de la hoja al momento de comenzar con el conteo, por lo que tiene

mayor potencia y torque que el de la pila.

Los datos medidos en este motor son los siguientes:

e Voltaje: 110 V
e Corriente: 3,5 A
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Fig. 3.7 Motor CA Bandeja

3.1.6 Interfaz para motores de CA, Bandeja y Pila

El circuito disefiado para la implementacion y funcionamiento de los motores
monofasicos se muestra en la figura 3.8 (mando y fuerza). El disefio del circuito a
utilizar es el mismo tanto para el motor de la bandeja como para el de la pila, ya que
ambos son monofasicos y funcionan a 110V. En el circuito de fuerza se utiliza dos
contactores K1 y K2 de 110V, y un condensador C1 de 10uF de 110V para el

arranque.

CIRCUITO DE FUERZA CIRCUITO DE MANDO
L1 L1 %

1 o

N =

C1

w

M ki[] ke[__]

Figura 3.8 Circuitos de Mando y Fuerza de Motores Monofasicos
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En el circuito de mando, las funciones y descripcion de los componentes son

los siguientes:

e F2: Fusible

e S1: Interruptor de ON/OFF

e S2: Giro hacia la derecha.

e S3: Giro hacia la izquierda.

¢ K1: Bobina y contacto abierto NO del contactor 1.

e K2: Bobina y contacto abierto NO del contactor 2.

e K3y K4 son las bobinas de relés, conectados en paralelo a los pulsantes, la
razén de éstos es porque de estos relés vamos a obtener la sefial para

controlar los motores también con el PLC.

No se necesita que el sistema funcione con autor retencion, ya que los procesos a

efectuarse requieren de impulsos que seran brindados por el PLC.

3.2. Electrovalvulas

3.2.1 Caracteristicas de las electrovalvulas

Las electrovalvulas son dispositivos que nos permiten controlar el flujo de fluido (en
nuestro caso el fluido que vamos a manejar es aire) a través de un conducto (figura
3.9). El accionamiento de las electrovalvulas se realiza mediante el flujo de

corriente a través de un solenoide.

Figura 3.9 Electrovalvula neumética 3 vias 2 posiciones

Fuente: (http://www.qncomponentes.com/qgnci/product.php?id_product=32, Octubre 2012)


http://www.qncomponentes.com/qnci/product.php?id_product=32
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Una electrovalvula esté constituida principalmente por:

e Una solenoide

e Una valvula

El solenoide tiene la funcion de convertir la energia eléctrica en mecénica para que

actue la valvula.

Los datos medidos para las electrovalvulas son los siguientes:
e Voltaje CC: 12V
e Corriente: 0,5 A

3.2.2 Interfaz de las electrovalvulas

En la primera parte se utiliza un partidor de tensién debido a que el PLC nos
entrega sefiales en la escala de 24V, y se necesita reducirlas a un valor de 5V.

La interfaz también posee una etapa de proteccién hacia el PLC mediante un
optotransistor (figura 3.10). Después de pasar por la parte de proteccién, viene la
etapa de potencia que constituye un transistor NPN y un MOSFET de potencia que

es el IRF540 que soporta pasos de corriente de 28A.

Vdd
VCC o
4.7k Vvee Electrovalvula
Resl Ul
Rl
WY y
RS ¢ ¥" K . L Qi
24Vpos Resls : R, 2N3904
VSRC 1k Optoisolatorl Ril
1 Resl [— LQ6
= 10k —| TIRF340
= GND R16 ¢
GND Resle
GND 1k
N GND
GND

Figura 3.10 Interfaz para una electrovalvula
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3.3. Sensores

3.3.1 Caracteristicas de los sensores magnéticos

Los sensores magnéticos (figura 3.11) utilizados tienen la funcién de
conmutar una entrada del PLC; dicha sefial proporcionara cierta informacion
que posteriormente sera utilizada a la hora de programar completamente la

secuencia final de la maquina.

Figura 3.11 Sensor magnético

Estos sensores seran alimentados con un voltaje de 24V de corriente
continua, ya que no se necesitara de ninguna interfaz para conectarle al
PLC.

Las sefiales que proporcionaran seran de 0V o 24V, por lo que se le puede
considerar como un interruptor.

Los sensores magnéticos, en el caso de nuestro proceso, los ubicamos en

la bandeja para la configuracion automatica del formato de hoja a contar.

3.3.2 Caracteristicas de los sensores fotoeléctricos

Un sensor fotoeléctrico es un dispositivo electronico que utiliza un haz de luz
para detectar una condicion de cambio. Se trata de la presencia-ausencia de
un objeto o material (deteccién discreta).

Para su funcionamiento requieren una fuente que genere la luz (emisor), y
un dispositivo que reciba la luz generada.

Se usa en todo tipo de procesos industriales y no industriales para
propositos de monitoreo, medicion, control y procesamiento.

El sensor de luz mas comun es el LDR (Resistor dependiente de la luz), que
es basicamente un componente que cambia su resistencia cuando cambia
la intensidad de la luz.

Existen tres tipos de sensores fotoeléctricos: los sensores por barrera de

luz, reflexion sobre espejo o reflexién sobre objetos.
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3.3.2.1 Interfaz sensor fotoeléctrico

El sensor fotoeléctrico se va a utilizar para detectar la posicion adecuada del
paquete de hojas contadas para su perforacion.

Debido a la funcién que cumple, es esencial que este sensor sea preciso y nunca
falle, puesto que traeria un desbalanceo al proceso. El circuito que se va a utilizar

se muestra en la figura 3.12

1<
ID‘

Vdd Resl
0,33k

Q4 SENAL DE SALIDA
2N3904

Qs
2N3904

GND GND

Figura 3.12 Interfaz para sensor fotoeléctrico (LDR)

3.3.3 Caracteristicas de los sensores inductivos

Los sensores inductivos son detectores de posicién electrénicos que dan una sefal
de salida sin un contacto directo. Son utilizados generalmente para la deteccién de
materiales metalicos ferrosos, como es el caso de nuestro sistema de conteo de

hojas.
Las caracteristicas del sensor inductivo elegido son:

e Voltaje de alimentacion: 0- 30V.
e Caorriente: 250mA.

El sensor inductivo (figura 3.13) esta ubicado en un eje del sistema del proceso de
conteo de hojas; cada giro del sistema mecdanico que cuenta las hojas nos dara un
pulso eléctrico en este sensor, y este a su vez indicara al PLC que una hoja fue

contada.

Figura 3.13 Sensor inductivo
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3.4. Proteccidn de entradas/salidas del PLC Siemens S7-1200

El circuito fue disefiado con la funcién de proteger al PLC de cualquier imprevisto
en el manejo de las cargas como motores y electrovalvulas (figura 3.14).

El PLC entrega sefales de voltaje entre OV y 24V por lo que se utilizar4 un partidor
de tension antes del optotransistor; a su salida se tiene la misma sefial pero ya en
rangos de OV a 5V.

Luego de esta etapa el PLC se encuentra debidamente aislado a una
retroalimentacion que lo dafiaria. Las entradas digitales se manejan en niveles
l6gicos de OV y 24V, por lo cual debe existir una interfaz similar a la de proteccién
de las salidas. En el caso del fin carrera, no existe la necesidad de ninguna
interface ya que estan conectados directamente a 24V.

vCC
T

Ul
Res2 } ; I
1K

Optoisolatorl 4

es2

GND

1k
GND

vCcC

5Vpos
VSRC

GND

Figura 3.14 Interfaz de proteccion de salidas del PLC

3.5. Dimensionamiento de la fuente de alimentacién
Debido a las cargas que tenemos como son motores, electrovalvulas y sensores,
medimos la corriente que consumen, como también la caida de tensién para el

dimensionamiento de la fuente de alimentacion.

Carga Cantidad Voltaje (V) Corriente (A)
Motor Paso a Paso 2 5 0,5

Motor DC 2 24 5
Electrovalvulas 10 12 1

Sensor Magnético 3 12 0,01

Sensor Fotoeléctrico | 1 5 0,05

Motor DC (pistolas) 3 12 1

Sensor Inductivo 1 24 0,05

Figura 3.15 Tabla de consumo (voltaje y corriente) de sensores y actuadores
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Como se observa en la figura 3.15, sumando la corriente de consumo de todas las
cargas y sensores nos da aproximadamente 8 A; por lo tanto vamos a necesitar una
fuente que nos subministre tres voltajes fijos de 5V, 12V y 24V con una corriente de
8 A. Para efectos del disefio y construccion hemos decidido tener dos fuentes
independientes, para la alimentacion de los sensores y sus drivers, y otra para la

alimentacion de motores y electrovalvulas que necesitan una corriente mayor.

3.6. Disefio de la Tarjeta electronica
El disefio de la placa se realizé con los circuitos anteriormente enumerados
teniendo:

¢ 10 interfaces para la conexion de electrovalvulas.

e 6 interfaces para conectar cargas mediante relés.

e 4interfaces cada uno con un L293D (puente h) para manejo de motores.

El disefio PCB de la placa (vista superior e inferior) lo podemos encontrar en los

anexos 6 y 7 respectivamente; el disefio esquematico lo hallamos en el anexo 8.
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CAPITULO IV
PROGRAMACION E INSTALACION DEL PLC Y HMI

4.1 PLC (Controlador Légico Programable)

El PLC es un dispositivo electrénico programable conocido también como autémata
programable industrial (API). La principal funcién para la que fue disefiada es la de
controlar procesos secuenciales en tiempo real en ambientes de tipo industrial.
Actualmente, se tiene una gran variedad de PLC (figura 4.1), eligiéndolos segun la

aplicacion que se va a realizar.

Figura 4.1 Diferentes tipos de PLC’s

Fuente: (http://www.cursosdeplc.com/que-es-plc.html/plc_01, Noviembre 2012)

4.1.1 Ventajas:

Las ventajas relevantes que tiene un PLC, es que se ahorra costos en
mantenimiento y aumenta la confiabilidad de los equipos. Otras ventajas que se
pueden indicar, referentes a otros dispositivos utilizados en control automatico de

procesos son:

e Menor costo.

¢ Mantenimiento econémico por tiempos de para reducidos.

¢ Menor tiempo empleado en elaboracion de procesos.

e Realizar cambios de secuencias sin modificar la infraestructura

implementada dentro de un proceso.


http://www.cursosdeplc.com/que-es-plc.html/plc_01
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4.1.2 Funciones

Las funciones que tiene un PLC son variadas y dependen principalmente de la
aplicacion que se la esta dando. Las funciones principales y comunes utilizadas
son de mando, es decir, para enviar ordenes al proceso que estemos realizando
mediante accionadores. Otras funciones de un PLC que no son menos importantes,
son las de supervision y control del proceso; existiendo una comunicacién fluida
entre el hombre y la maquina, incluso pudiendo modificar la aplicacion del proceso

gue se esta realizando si es que fuera necesario.

4.1.3 Controlador Simatic S7-1200

El controlador SIMATIC S7-1200 (figura 4.2) es el modelo para pequefios sistemas
de automatizacion que requieran funciones simples o avanzadas para légica, HMI o
redes. Debido a su disefio compacto, su bajo costo y sus funciones de alto nivel, los

sistemas de automatizacion S7-1200 son idoneos para controlar tareas sencillas.

Conector de corriente

Ranura para Memory Card (debajo de la
tapa superior)

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)

LEDs de estado para las E/S integradas

Conector PROFINET (en el lado inferior
de la CPU)

@e ® OO0

Figura 4.2 Controlador Simatic S7-1200
Fuente: (Simatic S7-1200 Easy Book Manual del producto, Marzo 2012)

El controlador S7-1200 es idéneo para controlar una gran variedad de aplicaciones
a nivel industrialdebido a que ofrece una gran flexibilidad, amplio juego de
instrucciones y la potencia necesaria para diferentes necesidades de

automatizacion.



El CPU tiene incorporado:

Un microprocesador.

Una fuente de alimentacién propia.

PROFINET integrado.

Entradas/Salidas de alta velocidad.

Entradas analégicas.
14 entradas digitales.
10 salidas digitales.

2 entradas analogicas.
6 contadores rapidos.

2 generadores de impulsos.

El controlador ademas incluye:

Logica booleana.
Instrucciones de contaje.

Instrucciones de temporizacion.

Funciones mateméaticas complejas.
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Instrucciones de comunicacion con otros dispositivos inteligentes.
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Estas caracteristicas se ven reflejadas en la figura 4.3, que ademés muestra una
comparacion con los PLC 1211Cy 1212C.

Funcién CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C

Dimensiones fisicas (mm) 90 x 100 x 75 90 x 100 x 75 1M0x 100 x 75

Memoria de Trabajo 25 KB 25 KB 50 KB

usuario Carga 1MB 1MB 2MB

Remanente 2KB 2KB 2 KB

E/S integradas Digital 6 entradas/4 salidas 8 entradas/6 salidas 14 entradas/10 salidas

locales Analbgico 2 entradas 2 entradas 2 entradas

Tamano de la Entradas (I) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes

memornalimagen  gajigas (Q) 1024 bytes 1024 bytes 1024 bytes

de proceso

Area de marcas (M) 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes

Ampliacién con médulo de senales Ninguna 2 8

(SM)

Signal Board (SB) o placa de 1 1 1

comunicacién (CB)

Médulo de comunicacién (CM) 3 3 3

(ampliacion en el lado izquierdo)

Contadores Total 3 4 6

rapidos Fase simple 3 a 100 kHz 3a 100 kHz 3a 100 kHz

1a 30 kHz 3a30kHz

Fase en 3a80kHz 3a80kHz 3a80kHz
cuadratura 1a 20 kHz 3a20kHz

PROFINET 1 puerto de comunicacién Ethernet

Velocidad de ejecucion de funciones 18 ps/instruccién
matematicas con numeros reales

Velocidad de ejecucion booleana 0,1 ps/instruccion

Figura 4.3 Tabla de comparacion entre los CPU 1211C, 1212Cy 1214C
Fuente: (Simatic S7-1200 Easy Book Manual del producto, Marzo 2012)

Existen también funciones de seguridad que protegen el acceso al CPU y al
programa de control. Estas funciones permiten configurar contrasefias para el
acceso, asi como de poder respaldar y proteger el programa vinculandolo a una
memory card o CPU. Una de las principales razones por las que se eligi6 el PLC
Siemens S7-1200 es debido a su velocidad en la conmutacion de sus salidas
debido a que son transistorizadas y funcionan a un voltaje de 24V. Pudiendo asi
generar pulsos de onda los cuales principalmente van a ser utilizados para accionar

los actuadores.

4.2 HMI (Human Machine Interface)

HMI significa “Human Machine Interface”, es decir interfaz entre la persona y la
maquina. A los sistemas HMI se los puede pensar como una ventana a un proceso,
la cual se puede encontrar en dispositivos especiales como paneles o sencillamente

en una computadora.
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Actualmente se cuenta con sistemas de HMI bastantes mas poderosos y eficaces,
ademdas de permitir una conexion mas sencilla y econdmica con el proceso o

maquinas.

4.2.1 Tipos de HMI
Entre los diferentes tipos vamos a hombrar los mas importantes que se encuentran
en la industria y por lo tanto son los mas utilizados (figura 4.4). Entre ellos tenemos:
e Terminal de operador.
e PC + Software.

Figura 4.4 Diferentes modelos de HMI

Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=683&edi=1

4.2.1.1 Terminal de Operador

Es un dispositivo que se ubica en ambientes agresivos, es decir ambientes donde
pueden haber mucho contacto, contaminacioén ruidosa, vibraciones, etc.; donde
pueden ser solamente de despliegues numéricos, o alfanuméricos o gréficos.

Pueden ser ademas con pantalla sensible al tacto (touch screen).

4.2.1.2 PC + Software

Es otro tipo de HMI el cual se basa una computadora personal en donde se carga
un software apropiado para la aplicacion que se estd monitoreando. Estas PC se
las instala en gabinetes aislados para que den la apariencia de un terminal de

operador.
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4.2.2 Funciones

Dependiendo del tipo de HMI que se utilice este debera cumplir diversas funciones
en el campo donde esté instalado. Las funciones que nombraremos son las més
utilizadas e importantes que se requieren dentro de un proceso de una pequefia,

mediana o gran industria:

¢ Monitoreo.

e Supervision.
e Alarmas.

e Control.

e Historicos.

4.2.2.1 Monitoreo

Esto nos habilita a obtener y mostrar datos e informacion del proceso de
automatizacion automatico en tiempo real. Los datos podran ser visualizados como
nameros, textos o graficas que pueden ser a colores segun sea la forma mas facil

de interpretarlos.

4.2.2.2 Supervisién

Esta funcién permite trabajar en conjunto con el monitoreo teniendo la capacidad de
ajustar diferentes parametros del proceso desde el HMI. Esto es muy utilizado hoy
en dia ya que es una herramienta que permite al operario estar pendiente de otras

areas a la vez.

4.2.2.3 Alarmas

Esto nos permitira reconocer eventos que han sido programados para que se
generen cuando estos han salido de sus limites de control pre-establecidos. Los
HMI de SIEMENS tienen funciones muy eficientes en lo que respecta a la

programacioén de alarmas

4.2.2.4 Control
Es la aplicacion de algoritmos para que diferentes valores de cualquier proceso de
la planta sean ajustados para que estos se mantengan dentro de los limites que

impongamos al sistema.
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4.2.2.5 Histéricos

Nos da la capacidad de almacenar diferentes eventos que se hayan producido en la
planta dentro de un archivo. Esta herramienta es muy utilizada puesto que nos
ayuda a optimizar y corregir muchos procesos que estén fallando, y poderlos revisar

y corregir en el futuro.

4.3 Programacion

4.3.1 Programa

Es un conjunto de instrucciones y convenciones para el proceso de las sefales, por
medio de las cuales se actia sobre la instalacion a controlar (proceso),
dependiendo de 6rdenes de control. Los operandos basicos dentro de un programa

se puede observar en la figura 4.5

OPERANDO NEMONICO FUNCION
ENTRADAS | PROCESO DE
ENTRADA
SALIDAS Q PROCESO DE SALIDA
MARCAS M PARA ALMACENAR
RESULTADOS
BINARIOS
INTERMEDIOS
DATOS D PARA ALMACENAR
RESULTADOS
DIGITALES
INTERMEDIOS
TIEMPOS T FUNCIONES DE
TIEMPO
(TEMPORIZADORES)
CONTADORES C FUNCIONES DE
COMPUTO
(CONTADORES)
MODULOS OB,FB,FC,SF PARA ESTRUCTURAR
B,SFC EL PROGRAMA

Figura 4.5 Tabla de operandos basicos

Fuente: http://www.disa.bi.ehu.es
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4.3.2 Programacion en STEP7
La programacion tanto del PLC como del HMI se realizé en STEP7 (software de

Siemens), el cual proporciona un entorno de facil manejo para programar el

controlador, comunicar dispositivos por red y configurar opciones del HMI.

Entre las caracteristicas del programa tenemos:

Crear la estructura de directorios necesaria para la gestibn de cada
proyecto.

Configurar el hardware del equipo.

Desarrollar programas off-line.

Cargar y descargar programas y datos en el PLC/API (on-line).

Depurar el programa en fase de ejecucion sin necesidad de interrumpir la
ejecucion del programa (on-line).

Realizar funciones de test o estado de variables y zonas de la memoria.
Realizar funciones de forzado de variables.

Elaborar documentos para la fase de mantenimiento posterior.

Analizar el estado y comportamiento de la CPU (pilas, tiempos, etc.) y de los

modulos de sefal asociados.

Ademas STEP7 tiene ventajas en la parte de la estructura del programa en las que

podemos rescatar:

Los programas se pueden dividir en bloques.

Se pueden estandarizar secciones individuales del programa.

Se simplifica la organizacion del programa.

Las modificaciones del programa pueden realizarse mas facilmente.
Se simplifica el test del programa, ya que puede ejecutarse por partes.

Se simplifica la puesta en servicio.

4.3.2.1 Crear programa

En un proyecto, los datos y programas que se generan al crear una tarea de

automatizacion se guardan de forma ordenada, Los pasos a seguir para la creacion

de un proyecto en STEP7 son:
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¢ Iniciar el programa TIA Portal (figura 4.6).

Figura 4.6 Iniciar TIA Portal V11
e Crear Proyecto (figura 4.7)
Iniciar

@ Abrir proyecto existente
@ Crear proyecto

@ Higrar proyecto

#® ‘elcome Tour

Figura 4.7 Crear proyecto

Sequir los pasos de configurar el nombre del proyecto y tipo (fig.4.8)

—_mX

Totally Integrated Automation

Crear proyecto

Marmbre proyecta: | [EENEE

Ruta: |C:IDocuments and SettingsiLuis EspinozalMis documentosirespaldos pro ||

Autor: ||-Ui5

Comentario

Figura 4.8 Configurar nombre y tipo del proyecto

Luego, si todo esté correcto, el proyecto sera creado exitosamente.
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4.3.2.2 Insertar Controlador

Una vez creado el proyecto en nuestro software, nos posicionamos con el puntero
del raton en DISPOSITIVOS Y REDES, y damos clic, a continuacién damos clic en
AGREGAR DISPOSITIVO. La interfaz gréfica de lo descrito se muestra en la figura
4.9

1% Siemens - PRUEBAYT

Proyecto  Edicion  %er  Insertar  Online  Opciones
[3F TR H Guardarproyectn B3 Y 35 5 X6
Arbol del proyecto

Dispositivos
EHQQ i

¥ ] FRLUEBAYT

[ aqreqar dispositivo
i Dispositivos y redes
;i Datos comunes

- -

[5]) configuracian del documenta
v g Idiomas y recursos

¥ [ Accesos anline

b [ SIMATIC Card Reader

Figura 4.9 Agregar dispositivo

Se selecciona el controlador deseado, luego se hace clic en agregar, y éste se

inserta en el proyecto automaticamente (figura 4.10).

Agregar dispositivo X

Mombre del dispositiv

[PLc |
~ @ FC Dizpasitiva:
- r‘-_u SIMATIC 57-1200
~ [ cFu
pLe » [ CFU1 271 C ACIDCTRE
b r‘-_u CRU121 CDODCDC
=
’ CFU 1211 C DC/D R
o i CPU1214C DCIDGIDG
» [ CPL 1212C ACIDCIRly
D b p_uCPU121 2cDoDciDe
» [ <FU 127 2C DDAl Referencial  [6ES7 214-1AE30-0X60 |
HMI » [ CPU 1214C ACIDCIRly 5
Wersidn: |V2.D |v|
Descripcitn:

Memoria de trabajo SOKE; fuente de
alimentacion 24% DC con D4 x 24 DC

» (I CFU 1200 sin especificar

SINKISOURCE, DO10 x 24% DCy Al2 integradas; &
contadores rapidos y 2 salidas de impulso
integradas; Signal Board amplia If0 integradas;
hasta & madulos de comunicacion para
cornunicacian serie; hasta & madulas de
sefiales para ampliacion fO; 0,1 ms1000
instrucciones; conexion PROFIMET para
programacian, HMI y corunicacian PLC-PLC

Figura 4.10 Seleccionar controlador deseado
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4.3.2.3 Configuracioén del Controlador

Una vez que el controlador esti abierto en la vista de dispositivos del editor de
hardware y redes, se procede a hacer clic en el puerto Ethernet del controlador.

En la pestafia de direcciones de Ethernet se puede configurar la direccion IP
deseada para el controlador (figura 4.11). Cuando se guarda el proyecto todas

estas configuraciones también se almacenan.

Accesos online i
Accesos online

b Diagnéstico
» Funciones Estado

; j
%]

Parpadear LED

Accesos online

Tipo de interfaz PGIPC: PIE
Interfaz FGIFC: | Wil Whware Accelerated AMD
Canexion can subred: [ (ozal] FIE

Prirner gateway:

4

|

Direccion del dispositiva:

,:y' Establecer conexion online

Figura 4.11 Direccién IP del controlador

4.3.3 Configuracién de redes y dispositivos

Mediante un solo editor grafico puede configurarse facilmente una instalacion
completa de todos los dispositivos a utilizarse en el proyecto. Para diferenciar
claramente entre las tareas de interconexién y de configuracién de dispositivos, el

editor del STEP7 ofrece tres vistas:

e Las conexiones entre dispositivos pueden crearse de modo grafico en la

Vista de redes.

e Los distintos dispositivos se parametrizan y configuran en la Vista de
dispositivos.

e En la Vista de topologia se muestra la interconexion real de los dispositivos

PROFINET.

Esto simplifica el manejo de sistemas complejos y evita perder la perspectiva en los
proyectos de gran envergadura. En el modo online también se visualizan graficos

de diagnostico de facil interpretacion.
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4.3.3.1 Vista de redes

La vista de redes permite configurar la comunicacion de la instalacién. Aqui se
configuran de una forma grafica y muy clara los enlaces de comunicacién entre las
diferentes estaciones de trabajo. En la figura 4.12 podemos observar una conexién
entre el PLC y HMI.

HMI_1 PLC_2
KTP400 Basic m... CPU 1214C
l | PNAE_T |

Figura 4.12 Vista de redes

Ademas de esto en este panel se pueden realizar las siguientes acciones:

e Interconexion de estaciones conectando las interfaces de comunicacion con
un clic de raton.

o Representacién conjunta de todas las estaciones y componentes de la red
Configuracién totalmente gréfica de las distintas estaciones.

e Vista en varias lineas de todos los componentes del proyecto.

e Posibilidad de integrar en un proyecto varios controladores, dispositivos
HMI, estaciones SCADA y estaciones PC.

e Integracion de dispositivos AS-i con procedimiento idéntico al usado para
PROFIBUS/PROFINET.

e Zoom y navegacion de péaginas.

e Copiar/pegar estaciones enteras con su configuraciéon incluida, o médulos

de hardware individuales.

La periferia descentralizada conectada a PROFINET se configura en la vista de
redes. En este caso se visualizan de modo gréfico los controladores y la periferia
descentralizada asignada a ellos. Sin embargo durante el funcionamiento, no es
posible identificar los puertos realmente interconectados y que se comunican entre
si. Esta informacion, no obstante, es a menudo importante para fines de
diagnostico. En redes PROFINET, la vista de topologia ofrece la posibilidad de
representar dicha informacion de forma rapida y sencilla. Mediante la

determinacion, representacién y vigilancia de las conexiones fisicas entre los
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equipos de PROFINET 10O, el administrador puede supervisar y administrar

facilmente incluso las redes mas complejas.

4.3.3.1 Comunicacién PLC-HMI

La interfaz de comunicacion del SIMATIC S7-1200 y del HMI Monocromético esta
formada por una conexibn RJ45 inmune a perturbaciones, con funcién
Autocrossing, que permite hasta 16 conexiones Ethernet y alcanza una velocidad
de trasferencia de datos hasta de 10/100 Mbits/s.

4.3.3.1.1 PROFINET

La interfaz PROFINET con estandares bien conocidos de TCP/IP se la puede usar
en SIMATIC S7-1200, tanto para programar cComo para comunicacion con equipos
HMI y otros controladores. Este protocolo lleva a futuro, la posibilidad de conectarse
con equipos de campo distribuidos mediante PROFINET y por lo tanto teniendo una

comunicacion unificada desde el nivel de campo hasta el nivel de control.

4.3.4 Distribucion entradas/salidas del PLC
Para la programacion se distribuyeron las salidas y entradas del PLC (Figuras 4.13

y 4.14 respectivamente) de la siguiente manera:

Q0.0 MOTOR CONTEO HOJAS
Q0.1 ACTIVA BRAZO

Q0.2 MOTOR BANDEJA AC (GIRO DERECHA)
Q0.3 MOTOR BANDEJA AC (GIRO IZQUIERDA)
Q0.4 MOTOR BANDA

Q0.5 MOTOR TIPO HOJA (GIRO DERECHA)
Q0.6 MOTOR TIPO HOJA (GIRO IZQUIERDA)
Q0.7 GANCHO

Q1.0 PERFORADO A4,0FICIO

Q1.1 PERFORADO A5

Q8.0 SENTIDO PISTOLAS

Q8.1 SENTIDO PISTOLAS

Q8.2 HABILITA PISTOLA A4

Q8.3 HABILITA PISTOLA A5

Q8.4 HABILITA PISTOLA OFICIO

Q8.5 SUCCION

Q8.6 ELECTROVALVULA IGUALADORA

Q8.7 SENAL ETIQUETA.

Figura 4.13 Tabla de distribucion de salidas
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10.0 SENSOR OFICIO

10.1 SENSOR A4

10.2 SENSOR A5

10.3 SENSOR CONTEO

10.4 SENSOR PRESION

10.5 SENSOR FOTOELECTRICO
10.6 FIN CARRERA

10.7 FIN CARRERA

Figura 4.14 Tabla de distribucion de entradas

4.3.5 Programa implementado

4.3.5.1 Proceso conteo

Para el proceso de conteo se realizé cierta secuencia que a continuacion se detalla:

Sube bandeja hasta sensor de presion.

Iguala papel.

Activa gancho y prende bomba de succion.

Prende motor del contador.

Compara si las hojas contadas es igual al numero de hojas configuradas.
Cuando haya llegado al nimero de hojas completas se apaga el motor del
contador al igual que el gancho. Se activa el brazo que procede a poner el

paquete contado en la banda.

4.3.5.2 Proceso banday perforaciéon

Prende motor de la banda.
Suben pistolas que sostienen el papel dependiendo el tamafio seleccionado.
Cuando se corta el sensor fotoeléctrico se apaga el motor de la banda, se

activa el pistén que perfora dependiendo el tamafio.

4.3.5.3 Configuracién del tamafio de hojas

Para que se configure la maquina de acuerdo al tamafio de hoja seleccionada en el

HMI, el PLC hace el siguiente procedimiento:

Regresa el soporte todo a un extremo.

Si se obtiene la sefial que el soporte pasa por el tamafio de hoja
seleccionada, el motor se detiene.

Caso contrario el soporte se mueve hacia el otro extremo hasta que el

sensor del tipo de hoja seleccionada detecte el paso de este.
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4.3.5.3 Insertar etiqueta y emplasticado del paquete

Cuando el sensor detecte el paso del paquete por el proceso, este deja caer una
etiqueta a través del sistema mecénico de una impresora. El proceso de
emplasticado del paquete se realiza automéaticamente a través de la maquina
llamada MAILBAG.

4.3.6 Configuracion de parametros del HMI

Los parametros que van a ser configurados por el operador dentro de la pantalla del
HMI son:

e Encendido de proceso (figura 4.15).

SIEMENS

Figura 4.15 Encendido de proceso

¢ Ingreso a configuracion de hoja (figura 4.16).

SIEMENS

Figura 4.16 Ingreso a configuracion
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e Configurar cantidad de hojas en un paquete (figura 4.17).

SIEMENS

[N

Figura 4.17 Cantidad de hojas por paquete

e Configurar tipo de hoja (figura 4.18).

SIEMENS

Figura 4.18 Configuracion de tamafio de hoja



Espinoza Moran — Mora Pefia 44

Ademas de los parametros de configuracién, también se tienen pardmetros que son
solo de visualizacion y de control al momento del funcionamiento del sistema de
control, como son la cantidad de hojas contadas y los paquetes contados
mostrados en la figura 4.19.

SIEMENS

Figura 4.19 Parametros de visualizacion
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 Introduccion

Una vez ensamblado el sistema autbnomo, es decir, la parte mecanica y de control
automatico, se procede a observar y rescatar los resultados obtenidos en todo el
proceso. En este capitulo se resaltara la elaboracion de la maquina (disefio y
construccion), como a su vez de los circuitos electrénicos disefiados e

implementados para poderla controlar automaticamente.

5.2 Construccion de la maquina

5.2.1 Elaboracién de la maquina (proceso mecanico)

Para elaborar el proceso de automatizacion, se investigoé a fondo el procedimiento
de conteo de hojas mediante un sistema mecanico, rescatando diversas formas. El
procedimiento mas viable y confiable fue el disefiado por la empresa VACUMATIC,
el cudl se basa en generar vacio para tomar una hoja y asi en ciclos repetitivos

tener el conteo (figura 5.1).

Figura 5.1 Sistema de conteo
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Luego de la parte de conteo, se tuvo que analizar la forma de rescatar el paquete
contado de la pila de hojas. Para esto se implementd un dispositivo (figura 5.2)
basado en tres electrovalvulas, encargadas de accionar pistones que trasladan el

paquete hacia la banda.

Figura 5.2 Pistones que rescatan el paquete contado

Para la parte de perforado se tienen 2 actuadores(figura 5.3), una para el tamafio
de A4 y Oficio y otro para el tamafio de A5, mismos que tienen topes que estan
elaborados a través de pistolas que se accionan dependiendo el tipo de hoja

seleccionado.

Figura 5.3 Perforadora
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En la parte “insertado de la etiqueta” se elabord un sistema basado en la parte
mecénica de una impresora que deja caer una hoja a la vez.

Para la parte de emplasticado se realiza automaticamente a través de una maquina
llamada MAILBAG (figura 5.4).

Figura 5.4 Maquina enfundadora Mailbag

5.2.2 Conexion entre PLC-HMI

La conexiéon entre PLC y HMI no presento mayor problema debido a la nueva
tecnologia que aplica SIEMENS con su software TIA PORTAL, en el cual podemos
simular y controlar a la vez aparatos. Se necesitd Gnicamente un patch core para

tener comunicacion entre ambos dispositivos.

5.2.3 Conexion entre PLC - Placas de potencia

Para la conexion del PLC con las placas de potencia (figura 5.5), fue necesario
identificar la entrada-salida del PLC que va conectada a la placa. Luego de esto se
la procede a cablear desde las borneras ubicadas alrededor de la placa con cable

multipar hacia el PLC.

Figura 5.5 Conexién placa de potencia
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5.2.4 Conexion entre Placas de potencia — Maquina

La conexion de la placa de potencia con los actuadores en algunos casos no se
utilizo cable multipar sino cable electrico #18 debido a la corriente que consumen
dichas cargas, como es el caso de los motores CA de 110 V y los motores de CC
de 24V, ademas del cableado con la fuente de poder.

5.2.4 Tablero de Control

En el tablero de control (figura 5.6) se encuentra ubicado el HMI, asi como el botén
de encendido general de la maquina. También se encuentran los botones para
accionar de manera manual los motores de la pila y bandeja, asi como una luz que

se acciona cuando se enciende la maquina.

Figura 5.6 Tablero de control

5.3 Funcionamiento de la maquina

5.3.1 Configuracion del tipo de Hoja

En el momento que se realiza la seleccién en el HMI del tipo de hoja, el motor de la
bandeja (figura 5.7) se mueve a una posicidbn determinada. Esta posicion viene
dada por los sensores magnéticos que estan ubicados en la parte lateral de la

bandeja.

Figura 5.7 Motor bandeja
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5.3.2 Conteo del papel

El momento que se da inicio al proceso, el sistema del contador de papel (figura
5.8) empieza a funcionar, de tal manera que solo se necesita que la punta del papel
a ser contado esté entre las dos paletas del dispositivo, una de las cuéles posee las
cafierias de aire para succionar hoja por hoja.

Figura 5.8 Sistema de conteo de hojas

Cada vez que se cuenta una hoja se genera una sefial mediante el sensor inductivo

colocado en un eje del dispositivo, el cual cada vez que se acerca (figura 5.9).

Figura 5.9 Ubicacion de sensor inductivo
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5.3.3 Dispositivo de traslado de papel

Luego que se hayan contado el nimero de hojas configuradas en el HMI, el sistema
de conteo procede a detenerse. En ese momento se accionan las tres
electrovalvulas de manera secuencial para que actuen los pistones (figura 5.10). El
apagado de las electrovalvulas también se realiza de manera secuencial para que

no existan movimientos bruscos en el dispositivo.

Figura 5.10 Pistones del dispositivo de traslado de papel

5.3.4 Perforado de la hoja

Al momento que se selecciona el tipo de hoja en el HMI, tambien queda habilitada
la perforadora (figura 5.11). Existen dos tipos de perforadora, una para el tamafo
A4 y Oficio, y otra para el A5. Esto se debe a que la hoja en estos formatos entra a

ser perforada de manera horizontal o vertical.

Figura 5.11 Perforadora de hojas tamafio A5
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5.3.5 Alineacién de paquete

Luego que el paquete ha sido perforado, este llega a una bandeja (figura 5.12) la
cual, mediante la accion de un brazo, acoplado a una electrovalvula realiza la
accion de levantarse para que este proceda a alinearse de manera correcta al

ingreso de la maquina enfundadora Mailbag.

Figura 5.12 Bandeja que levanta paquete y lo alinea hacia la enfundadora
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CONCLUSIONES

Una vez concluido el proyecto de automatizacion, tenemos que decir que la
maquina todavia no se encuentra trabajando en Imprenta UNIGRAF, debido a que
necesita calibracién de indole estrictamente mecanico, los cuales no satisfacen
plenamente las necesidades realmente requeridas por la industria; sin embargo, la

maquina cumple con todos las etapas planteadas al inicio.

La principal dificultad que presentan los Ingenieros electronicos en nuestra ciudad,
es que se depende de la Ingenieria Mecénica, ocasionando retraso e ineficacia en
el producto final de automatizacién

Por otro lado, el sistema eléctrico del proceso funciona con éxito, ya que se conto
con equipo de gran calidad como es la marca Siemens. Gracias a la ayuda del PLC
se controla con eficiencia los diferentes actuadores y sensores del sistema.

También, con la ayuda del HMI, se logra que el control de la maquina sea amigable
y facil de usar, tanto es asi, que a un operario sin mucha experiencia, le pueda

tomar una hora en aprender el manejo.

La parte mas critica de todo el sistema, y la razén por la que aun no se la puede
poner a trabajar correctamente, es la seccion del contador, debido a que se
requiere un motor de CC que no tenga inercia al momento de detenerse, ademas
de mayor velocidad de giro. También existe el problema de subida de la pila,
cuando las hojas contadas ya pasan a la banda transportadora, porque el
mecanismo de conteo requiere que el grupo de hojas a contar se encuentren a una
determinada altura para su correcto funcionamiento, por lo se necesita implementar

un sistema mecanico mas eficaz, que nos permita dar mas velocidad al proceso.

La maquina en la actualidad puede realizar todo el proceso en un tiempo de diez
segundos, por lo que no es suficiente aln para cubrir la demanda, y aun se

encuentra en el taller mecénico donde se la ensamblé.
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RECOMENDACIONES

Como se dijo en las conclusiones, el problema mas grande se da en el proceso
mecanico, por lo que es recomendable asesorarse bien con un profesional
calificado y responsable en el area de Ingenieria Mecanica antes de incursionar en
un proyecto de automatizacion industrial, analizando todos los movimientos

preliminares para llegar a disefiar correctamente el proceso electromecanico.

Se debe cambiar el motor de 24 V de CC del dispositivo de conteo, por uno con

menor inercia al momento de detenerse, y con mayor velocidad de giro

Al momento de finalizar el conteo de las hojas en la pila, se debe colocar con
cuidado la nueva tanda de hojas a contar, verificando que estén correctamente

igualadas.

Se debe evitar conectar la maquina a una red que no tenga conexién a tierra, ya
gue trabajamos con circuitos integrados y también con el PLC y HMI, que pese a

gue se disefid circuitos de proteccién, no estan exentos de sufrir algin dafio.

Las partes mecanicas deben ser lubricadas periédicamente, sobre todo las partes

moviles acopladas a las electrovalvulas.
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ANEXOS

ANEXO 1: Vista Superior de la maquina contadora

ANEXO 2: Vista Inferior de la maquina contadora
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ANEXO 3: Vistas Laterales de la maquina contadora
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ANEXO 4: Vista Frontal de la maguina contadora

ANEXO 5: Vista Isométrica de la maquina contadora
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ANEXO 13: Configuracién tamafo hojas: oficio, A4 Y A5
ANEXO 14: Configuracién de hojas (auxiliar)

ANEXO 15: Segmento motor pila, igualacion del papel, encendido de succion
y contador

ANEXO 16: Segmento banda, perforadora

ANEXO17: Video demostrativo de funcionamiento.
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