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RESUMEN

Este proyecto esboza el disefio, la construccion y descripcion del proceso de
automatizacion de una maquina para cortar cajas de carton, igualmente la manera
practica, segura y eficiente en su modo de operacion; dirigida a la comunidad
estudiantil de la Universidad Pontificia Bolivariana y a todos aquellos que en
primera instancia deseen manipular dispositivos referentes al manejo y/o control
de maquinas eléctricas en la asignatura de Automatizacion de Procesos
Industriales.

Esta maquina esta compuesta por una caja de madera, tiene dos rodillos que se
mueven por medio de un motor de corriente continua; sobre el cartén se encuentra
un encoder que lleva las dimensiones de la caja. Estas dimensiones se pueden
cambiar desde una pantalla tactil que a su vez esta conectada al PLC por medio
de una red Modbus TCP/IP. Para realizar los cortes se ha colocado una cuchilla
de acero que tiene dos profundidades, una para hacer los cortes de las pestafias y
otro para el corte final de la caja.

PALABRAS CLAVE: PLC, Twido, Ethernet, Elementos Finales, Control, Software.
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ABSTRACT OF THESIS PROJECT
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ABSTRACT

This project outlines the design, construction and description of the process of a
machine automation to cut cardboard boxes, also the way to practical, safe, and
efficient in its mode of operation, aimed at student Pontificia Bolivariana University
community and those who primarily want to manipulate concerning management
and/or control of electric machines in the course of process industrial automation
devices.

This machine consists of a wooden box, has two rollers moved by means of a DC
motor; on the cardboard is an encoder that takes the box dimensions. These
dimensions can be changed from a touch screen which in turn is connected to the
PLC in a Modbus TCP/IP network. To make the cuts has been placed a blade of
steel that has two depths, one to make sections of the tabs and another for the
final cut of the box.

KEYWORDS: PLC, Twido, Ethernet, Final Elements, Control, Software
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INTRODUCCION

En la actualidad gran parte los procesos industriales requieren innumerables
aspectos con aplicaciones de caracter electronico, y aun asi muchos de estos
procesos no se encuentran automatizados, porque teniendo las herramientas,
estos no cuentan con el personal adecuado para llevar a cabo dicho proceso,

como también el elevado costo que requiere automatizarlo.

Existen muchos procesos que necesitan de sistemas de embalaje, ya sea en
carton, madera, plastico, vidrio, etc. En este proyecto se investigé sobre sistemas
de embalaje en cartdn, cobmo se puede fabricar y cortar las cajas implementando
el uso de un PLC. Se da una vision global de coémo medir las partes de la caja,

coémo cortar las pestafas, hacer las marcas y cortes de los dobleces.

Actualmente, los estudiantes de la facultad se ven limitados a imaginarse la
realidad de un proceso industrial, simulando mediante el tablero del laboratorio de
maquinas eléctricas y/o el uso de software dirigido a este tipo de procesos. Este
mddulo creado brinda la posibilidad al estudiante de encontrarse con un proceso
real y asi experimentar las diferentes caracteristicas de control, instrumentacion y

automatizacion de una forma eficaz.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Diseflar y construir una maquina que permite cortar y marcar cajas de
carton, controlada por un PLC y monitoreada por medio de un software de

supervision.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Recopilar informacion acerca de procesos automatizados que sirven para
elaborar cajas de carton, con el fin de obtener la fundamentacion necesaria

para el disefio y fabricacion del médulo.

» Disefar y elaborar un prototipo que entregue al operador un molde de una

caja de cartén con facil maleabilidad para su posterior formacién y pegado.

» Implementar un software de supervision para el monitoreo de las variables

del proceso.



1. MAQUINAS PARA CORTAR CAJAS DE CARTON

Para realizar el disefio de cajas de carton una parte elemental es el cortado y
doblado del carton segun la forma deseada. Esto se obtiene a través de las
maquinas Troqueladoras. Estas son maquinas robotizadas de alta destreza que
son programadas para conseguir el corte perfecto del carton y el posterior
doblado. [1]

Los troqueles son médulos de acero con el cual se acufia un material. Los
aparatos que realizan los troquelados son maquinas que se pueden encontrar en
las empresas de imprenta y sirven para cortar de modo perfecto los materiales
empleados como materia prima. La pieza de troquel es un modelo, en donde
gracias al golpe sobre el papel se obtiene un corte perfecto, esto, debido a sus
bordes afilados se logra hacer del corte un proceso rapido y de fina terminacién. El
troguelado garantiza un producto final con las dimensiones exactas al original,

produciendo en altas cantidades todo lo que sea corte.
El troquel consiste en:

¢ Una base de una matriz con mayor resistencia o dureza que las cuchillas o
estampa de elaboracion de la pieza.

e Las regletas cortadoras o hendedoras. Sus funciones son las siguientes:

Cortar: para perfilar la silueta exterior.

Hender: para fabricar pliegues.

Perforar: con el fin de crear un pre-cortado que permita un facil rasgado.
Semicortar: para realizar un corte parcial que no llegue a traspasar la

plancha.



Bloques de goma que se colocan junto a las cuchillas y cuya funcion es la
de separar por presion el recorte sobrante.

La figura 1 muestra las partes principales de una maquina troqueladora. Dentro de

lo mas destacable se encuentra el carton (materia prima) para realizar la caja, los

rodillos por donde pasa el cartdn y el troquel que realiza la segmentacién y corte

de los moldes finales.

Figura 1. Maquina Troqueladora. [2]
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Existen dos tipos basicos de troqueles:

1. Troquel plano: Su perfil es plano y la base contra la que actla es metalica.

2.

Su movimiento es perpendicular a la plancha para la precision en el corte.

Troquel rotativo: El troquel es cilindrico y la base opuesta est4 hecha con
un material flexible. EI movimiento es continto y el registro de corte es de
menor precision. Ello es debido a que la incidencia de las cuchillas sobre la

plancha se realiza de forma oblicua a la misma.



Existen muchas maquinas que llevan a cabo este troquelado, por ejemplo la
maquina digital laser emplea técnicas de troquelados de Ultima generacion que,
ademas de cortar materiales perfectamente, combina los cortes de micro

perforado para las zonas a plegar.

Los pasos que se siguen en la fabricacion de cajas es el corte de la plancha, el
siguiente proceso es la impresion, para asi finalmente armarla y pegarla. El
proceso para fabricar cajas no es simple y las maquinas de troquelados son
fundamentales. Con ésta, el trabajo es mas rapido y alcanza una terminacién

Optima para la presentacion ante el cliente. [3]



2. CONTROLADOR TWIDO TELEMECANIQUE - PLC

Hoy en dia, los PLC no sélo controlan la I6gica de funcionamiento de maquinas,
plantas y procesos industriales, sino que también pueden realizar operaciones
aritméticas, manejar sefales analdgicas para realizar estrategias de control, tales

como controladores proporcional integral derivativo (PID).

Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores
y computadoras en redes de area local, y son una parte fundamental de los

modernos sistemas de control distribuido.

Los controladores programables Twido de Telemecanique son dispositivos para
pequefios automatismos, disefiados para instalaciones simples y maquinas
pequefias y compactas; el autbmata programable Twido presenta capacidad para
proveer disefilos compactos, simples y flexibles.

Figura 2. Controladores Programables. [4]
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2.1. CARACTERISTICAS

El automata Twido esta disponible en los dos modelos siguientes:

e Bases compactas. Disponibles con 10, 16, 24 6 40 E/S.

e Bases modulares. Disponibles con 20 6 40 E/S.

Las E/S adicionales pueden agregarse a las bases mediante los mdédulos de

ampliacion de E/S. Estas son:

e 15 mobdulos de E/S binarias o tipo de relé de ampliacion.

e 10 modulos de E/S analdgicas de ampliacion.

Pueden agregarse otras opciones que aparecen a continuacion:

e Cables de programacion.
e Cables de E/S binarias.

e Sistemas pre-cableados Telefast con interfaz de E/S.

Las bases Twido disponen de un puerto serie 0 de un segundo puerto opcional,

que se utiliza para servicios en tiempo real o de administracion de sistemas.

Con los automatas Twido pueden utilizarse cuatro tipos de comunicaciones:

e Conexioén del bus AS-Interface
e Conexion al bus de campo CAN-Open
e Conexion de red Ethernet

e Conexion por médem



Los servicios en tiempo real proporcionan funciones de distribucién de datos para
intercambiar datos con dispositivos de E/S, asi como funciones de mensajeria
para comunicarse con dispositivos externos. Los servicios de administracion de
sistemas controlan y configuran la base por medio del software TwidoSuite. Cada
puerto serie se utiliza para cualquiera de estos servicios, pero solo el puerto serie

1 es vélido para comunicarse con TwidoSuite.

Para poder utilizar estos servicios, existen tres protocolos disponibles en cada

base:

e Conexién remota
e Modbus
e ASCII

Ademas, las bases compactas proporcionan un puerto de comunicacion RJ45
Ethernet integrado que permite llevar a cabo todas las tareas de comunicacién en

tiempo real y de administracion del sistema a traves de la red.

Las comunicaciones Ethernet implementan el protocolo Modbus TCP/IP. [4]

Comunicacién Ethernet: La utilizacion de la red Ethernet aporta grandes
ventajas frente a los buses de comunicacion. Es compatible con las redes
informaticas que ya estan instaladas a nivel de gestion. Es rapida, flexible y
robusta a nivel industrial. Es un estandar universal que no pertenece a ninguna
compafia. El material necesario para la instalacion de la red es econdmico y de
fiabilidad probada. La implementacion de protocolos TCP/IP permite la faclil

incorporacion de nuevos protocolos y su integracion en internet.



Los objetivos originales de Ethernet son simplicidad, bajo costo, compatibilidad,
direccionamiento flexible, equidad, progreso, bajo retardo, estabilidad,

mantenimiento y arquitectura en capas.

Los objetivos anteriormente mencionados son consistentes, por tal motivo se han

convertido en los requerimientos bésicos para el desarrollo y uso de redes LAN.

[6].

2.2. LENGUAJE DE PROGRAMACION

En la programacién se pueden incluir diferentes tipos de operaciones, desde los
mas simples como légica booleana, contadores, temporizadores, contactos,
bobinas y operadores matematicos, hasta operaciones mas complejas como
manejo de tablas, apuntadores, algoritmos PID y funciones de comunicacion

multiprotocolo que le permitirian interconectarse con otros dispositivos.

La realizacién de un programa que permita controlar el manejo del PLC depende
de muchas caracteristicas, entre ellas se encuentra el lenguaje que el software

maneje para el montaje o escritura de dicho programa.

Los dos tipos principales de lenguajes que se manejan para la programacion de un
PLC son:

e Lenguajes de programacion graficos

e Lenguajes de programacion textuales



2.2.1. Lenguajes de Programacion Gréficos

Funciones secuenciales o Grafcet: Consiste en una secuencia de etapas
(acciones a realizar) y transiciones (condiciones que se deben cumplir para ir

desarrollando acciones).

Figura 3. Lenguaje Grafcet

Plano de Funciones: Representacion gréfica orientada hacia las puertas logicas
AND, OR y sus combinaciones. Las funciones individuales se representan con un
simbolo, donde a su lado izquierdo se ubican las entradas y en el derecho las

salidas.

Figura 4. Plano de Funciones

0| -0 &
ST0P -0
RUN - »=| i
K| - — =

Diagrama de contactos o plano de funciones: Es la representacion grafica que
tiene cierta analogia a los esquemas de contactos segun la norma Nema (USA).

Existe una semejanza con los circuitos de control con logica cableada.
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Figura 5. Diagrama de Contactos

=50 4l -53 ol
[ s

-M0_0 5 53 ¥a
I — s~

2.2.2. Programacion por Lista de Instrucciones o Texto Estructurado

Lista de instrucciones: instrucciones booleanas, utilizan para su representacion
letras y nimeros.
LD %I0001
AND %I10002
OR %0003
OUT %Q0031

Texto estructurado: Lenguaje Booleano de alto nivel y estructurado, incluye las
sentencias de seleccion (IF-THEN-ELSE) y de interaccion (FOR, WHILE Y
REPEAT)
LD [%MW1>100]
ST %Q0.3
AND [%MW2<%MW 3]
ST %Q0.2
LD %I0.2
OR [%MW3>=%MW4]
ST %Q0.4
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3. ELEMENTOS ACTUADORES Y DE INSTRUMENTACION

Son componentes que se encuentran ensamblados para el desarrollo de

movimientos, calentamientos, etc. Se pueden seleccionar y definir en tres grupos:

- Actuadores eléctricos:
Utilizan la energia eléctrica como fuente de trabajo entre estos se tienen: las
electrovalvulas, motores eléctricos de velocidad variable y velocidad fija,

resistencias de calentamiento, cabeza de corte por laser.

- Actuadores hidraulicos:
Son aquellos que utilizan agua como fuente de energia y se emplean para

controlar velocidades lentas y precisas.

- Actuadores neumaticos:
Instrumentos que emplean el aire comprimido como su fuente de energia, estos

accionadores son principalmente cilindros.

- Pre-accionadores:
Son aquellos dispositivos que activan y dirigen a los accionadores. Lo son:

electrovalvulas, variadores de velocidad, contactores, finales de carrera.

3.1.ELECTROVALVULAS
Las electrovalvulas o valvulas electromagnéticas son elementos que mandan o
regulan la activacion, desactivacion y la direccion de presion o el caudal del fluido

enviado por una bomba hidraulica o por un motor compresor. Estas valvulas se
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utilizan cuando la sefal proviene de un temporizador eléctrico, un final de carrera
eléctrico, presostatos 0 mandos electronicos. A su vez son elegidas para mandos
de accionamientos eléctricos con distancias extremadamente largas y cortos

tiempos de desconexion.
Las valvulas de control neumatico son sistemas que bloquean, liberan o desvian el

flujo de aire de un sistema neumatico por medio de una sefial que generalmente

es de tipo eléctrico, razon por la cual también son denominadas electrovalvulas.

Tabla 1. Electrovalvulas [10]

Electrovalvula Descripcion Figura

Electrovalvula 2/2 | Si no hay sefal eléctrica en la
normalmente cerrada bobina, no hay presion en la
salida. Si se energiza la bobina el
embolo sube y la presidn aplicada
a se ve reflejada en la salida. Al
desaparecer el pulso en la
bobina, la electrovalvula vuelve a
su estado de reposo.

Entrada

= =
[ T

Salida

Electrovéalvula 2/2 | Cuando estd en reposo, la
normalmente abierta. presién P se encuentra disponible
en A. Si se activa la
electrovalvula, la presion P se ==
bloqgueard y no habra presion e

disponible en A. Lo que hace que P
el cilindro deje de moverse.

»

Electrovélvula 3/2 Tiene tres terminales de
conexion, uno para la entrada de
presiéon P, uno para la salida al
cilindro A y otro terminal para la

-1

N 1T
—
-:./"-’.#_ﬂl

recuperar el fluido R. PR
Electrovalvula 4/2. Este tipo de electrovalvula se usa
para accionar cilindros de doble AB

efecto con una sola unidad.

N 11
e
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Electrovalvula 4/2 con |La electrovalvula estd en su

impulso eléctrico bilateral | estado de reposo y las dos AB
salidas A y B se encuentran m
bloqueadas dejando el cilindro en
un estado de memoria. PR

3.2. CILINDROS NEUMATICOS

Los actuadores neumaticos transforman la energia en trabajo. Se tienen pocos
actuadores neumaticos pero estos son de gran utilidad cuando solo se cuenta con
cilindros y motores. Se pueden tener cilindros hidraulicos de simple efecto, doble
efecto y algunos cilindros especiales. La utilizacion de cilindros neumaticos en vez
de usar motores eléctricos es que los primeros generan movimientos rectilineos
mientras que los segundos generan movimientos circulares y a su vez no son
confiables para recorridos pequefios. Si se quiere generar un movimiento
rectilineo en un motor eléctrico se necesitan un reductor de velocidad y cambiador
de movimiento rotatorio a lineal como un tornillo de cadenas, cremalleras o cables.
Estos son poco précticos si los recorridos que se hacen son cortos. La energia del
aire o aceite comprimido se transforma, por medio de cilindros, en un movimiento
lineal de vaivén, y mediante motores neuméticos, en movimiento de giro. Los
elementos de control son las electrovalvulas que de acuerdo a un electroimén y el
estado mecéanico de una vélvula pueden mover los cilindros neuméticos y asi

cambiar el estado de una méaquina para doblar, empujar, subir etc.

El cilindro de aire comprimido es por lo general el elemento productor de trabajo
en un equipo neumatico. Estos son actuadores lineales neumaticos que
transforman la energia estatica en un trabajo mecanico. Su misién es generar un
movimiento rectilineo, subdividido en carrera de avance y retroceso. Estos
cilindros se accionan por medio de una electrovalvula (si esta no se activa el

cilindro no trabaja).
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El cilindro también puede ejercer misiones de regulacion y mando dentro de sus

funciones de trabajo, pudiendo realizar ambas de manera simultanea segun su

aplicacion.
Tabla 2. Cilindros Neumaticos [10].
Cilindro Descripcion Figura
Cilindros de simple Tienen una sola
efecto de membrana conexion de entrada de

aire. No pueden realizar .
trabajos mas que en un 3
sentido. El  vastago
retorna por el efecto de
un resorte incorporado.

Cilindros de simple | El aire comprimido
efecto de émbolo. actua sobre una de las :
caras del émbolo, por lo
que solo produce
trabajo en un sentido. Estado de reposo
La carrera de retorno,
es siempre el recorrido L

en vacio, se lleva a I

cabo  mediante  un |
resorte que actia sobre Estado de activacion
el vastago del émbolo.

Cilindros de doble efecto | Posee dos tomas de
aire comprimido situado
en ambos lados del
émbolo. La fuerza
ejercida por el aire

comprimido somete al L 9
émbolo, a realizar un I 1
movimiento de
traslacion en los dos
sentidos.

Cilindros con | Antes de alcanzar la

amortiguacion Interna posicion final, un

émbolo  amortiguador
corta la salida directa
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del aire al exterior, se

dispone de una seccion I:j:::l
de escape muy
pequefa y el émbolo se
desliza lentamente

hasta su posicion final.

Cilindros de doble | Tiene un vastago
vastago corrido  hacia ambos
lados. La guia del
vastago es  mejor, | 1

porque dispone de dos L
cojinetes y la distancia
entre éstos permanece

constante.
Cilindro tAndem Esta constituido por dos
cilindros de doble
efecto. Al aplicar
simultaneamente
presion sobre los dos ' T 9
émbolos se obtiene en T —

el vastago una fuerza
de casi el doble de la de
un cilindro normal.

Cilindro multiposicional Esta constituido por dos
0 mas cilindros de doble

efecto. Segun el émbolo
al que se aplique
presién, actta uno u
otro cilindro.

Cilindro de Impacto Es conveniente para
obtener energia
cinética, de valor
elevado. Se puede
obtener una gran
energia de impacto
elevando la velocidad.

3.3. MOTORES DE DC

El motor de corriente continua es una maquina que transforma energia eléctrica en

energia mecanica, fundandose en el movimiento rotatorio; sin embargo también es
16




posible conseguir una traccién lineal de acuerdo a posibles configuraciones que se
efectlan para ciertas aplicaciones. Los motores de corriente continua se han
posicionado como elementos fundamentales y versatiles en la industria, ya que su
modo de operacion es practico, permitiendo facilidad en el control de posicién y

velocidad en las diferentes aplicaciones para las cuales son empleados.

Comercialmente se encuentran motores de corriente continua de distintos
tamafos, formas y potencias, pero todos se basan en el mismo principio de

funcionamiento. Una muestra de estos motores es el mostrado en la figura 7. [11]

Figura 6. Motor Eléctrico

3.3.1. Funcionamiento del motor de corriente continua

Accionar un motor de corriente continua es muy simple, solo es necesario aplicar
la tensién de alimentacion entre sus bornes. Para invertir el sentido de giro basta
con invertir la polaridad de alimentacion y el motor comenzara a girar en sentido
opuesto. Estos simplemente giran a la maxima velocidad y en el sentido que la
alimentacion aplicada se los permite; finalmente conviene aplicar un frenado al
motor. [13]

Como se muestra en la figura 7 los motores de corriente continua se encuentran

compuestos de dos partes fundamentales: el rotor y el estator.
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Figura 7. Motor Eléctrico DC [14]

- Carcaza

B, Estator

El rotor
Se constituye la parte mévil del motor y es el elemento que proporciona el torque
al mover la carga. A su vez, el rotor se encuentra conformado por otras unidades:
[15]

Tabla 3. Partes del Rotor [16]

Partes del rotor Descripcion

Eje del rotor Imparte la respectiva rotacion al nucleo,
devanado y al colector. A través del eje del rotor
surge la energia mecanica producida en el
interior del motor.

Nucleo Forma una trayectoria magnética entre los polos
para que el flujo magnético del devanado circule.
Las capas laminadas tienen por objeto reducir
las corrientes parasitas en el nucleo. El acero
tiene la capacidad de mantener bajas las
pérdidas por histéresis que tiene todo circuito
magnético.

Devanado Se encuentra constituido de bobinas aisladas
entre si y entre el ndcleo de la armadura. Estas
bobinas se hallan distribuidas uniformemente en
las ranuras, y estan conectadas eléctricamente
con el colector. En ésta unidad se van a generar
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torques en el caso de funcionar como motor y las
tensiones en el caso de actuar como generador.

Colector El objetivo primordial del conmutador es recibir la
tensién producida por el devanado inducido,
transfiriéendola al circuito por medio de las
escobillas, asegurando que las espiras reciban la
polaridad adecuada.

Escobillas Estan ubicadas en el estator pero siempre estan
en contacto con el rotor. Debido que el rotor
siempre se encontrard en movimiento, y que a
ésta unidad debe llegar una corriente para
efectuar el torque, se debe asegurar la llegada
de corriente a través de las escobillas

El estator
Se define como la parte fija del motor. La funcionalidad de esta unidad es
suministrar el flujo magnético que yacera por el bobinado del rotor para producir
su movimiento giratorio. El estator basicamente esta constituido por las siguientes
partes: [17]

Tabla 4. Partes del Estator [18]

Partes del Estator Descripcion

Armazon Dentro de sus funciones se encuentra el servir
cComo soporte y proporcionar una trayectoria de
retorno al flujo magnético del rotor y del iman
permanente, de esta forma asegura completar el
circuito magnético.

Devanado de Campo Se compone por uno o mas devanados Yy
dependiendo de la cantidad de estos y la
disposicion del motor adopta un nombre y un
comportamiento diferente. Crea el campo
magneético para que exista induccion de tension
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0 un torque adecuado.

Devanado de Compensaciéon | En estos circula la corriente de armadura que
compensara las modificaciones del campo
magnético. Cuando los motores trabajan con
cargas grandes se produce una corriente de
armadura proporcional, esta corriente empieza a
afectar el campo magnético producido por los
polos del estator y lo deforman. Para ello se
hace necesario construir los polos de
compensacion, evitando que el motor pierda sus
caracteristicas.

Borneras de Conexion Permiten la conexidn eléctrica entre la fuente de
alimentacion externa con los devanados en el
interior del motor.

3.3.2. Motores de DC con encoder
El encoder es un dispositivo que se usa para realizar el posicionamiento de

maquinas rotativas. Es de construccion sencilla, se necesita un disco ranurado y
un sensor foto eléctrico tipo barrera. Cuando la ranura del disco esta frente al
sensor no hay conduccién de luz, cuando esta frente a un orificio si hay
conduccion de luz. Esta conducciones de luz se convierten en estados de voltaje

alto y bajo.

Existen dos clases de encoder. Un encoder que solo puede detectar el movimiento
del motor en un solo sentido de giro, no se puede detectar el sentido de rotacion,
en el caso de error no se puede decrementar la posicion y el error cometido en

cada posicionamiento puede influir en el siguiente.

El otro encoder tiene dos fototransistores y LEDs, estos deben estar desfasados
entre si para poder detectar el sentido de giro del motor. Cuando el motor gira en

sentido horario la secuencia de salida de los dos sensores se ve en la parte
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superior de la grafica y cuando gira en sentido anti horario se puede detectar otra

secuencia.

Figura 8. Detector de Sentido de Giro. [10]

giro horario rnotor giro antihorario o o
parado Fase &
Ol LT L LT L] Fasea
L e
. —|_|_ . Fase B
FF1
: : ' 2FFL
— ' Cepz
‘ D
Fase B “
= clk
FF2

El circuito funciona de la siguiente manera: para cada una de las fases hay un flip-
flop tipo D que se activa con un flanco ascendente, al presentarse este flanco el
dato que estd en D aparece en la salida Q. La fase A del encoder se conecta a la
entrada D del FF1 y a la entrada del reloj del FF2; esto implica que cada vez que
haya un flanco ascendente en la fase A el dato que esta en B esta disponible en el
FF2. En el FF1 cuando el motor gira en sentido horario la salida esta siempre en
uno y cuando gira en sentido anti horario hay siempre un cero. Lo mismo sucede
con FF2 solo que la salida es complementaria con respecto a A. De esa manera

se puede distinguir cuando el motor gira en un sentido u otro.

Tipos de Salidas de Pulsos en los Encoder
Existen encoder que ademas dan el numero de pulsos que dan en un sentido,
antes de comprar un encoder se debe saber cémo envia la informacién de salida
para que sea usada en el PLC; los tipos de salida pueden ser:

e Salida con pulso y estado.

e Salida con pulsos.

e Salida con desfase.
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Salida con Pulso y Estado: Este encoder tiene dos salidas una para los pulsos y
otra para el sentido de giro. Si el estado esta en alto y hay salida de pulsos, el
motor gira en sentido horario. Si el estado esta en bajo y hay salida de pulsos, el

motor gira en sentido anti horario. Si no hay salida de pulsos el motor esta

detenido.
Figura 9. Salida con Pulso y Estado [10]
Valor actual cargado a O, valor predeterminado cargado a 4. sentido de conteo ajustado: adelante.
Bit de habilitacion del contador: habilitado.
Interrupcion: PV = CV
Cambio de sentido dentro de una rutina de interrupcion.
Reloj

Control interno
del sentido de
contaje (1=
adelante)

Valor actual
del contador

Salida con Pulsos: El sentido lo da la salida por donde salen los pulsos, si los
pulsos salen por la salida uno el motor gira en sentido horario y los pulsos dicen

cuantos grados se ha movido el motor. Lo mismo sucede con la otra salida.

Figura 10. Salida con Pulsos [10]

Valor actual cargado a 0, valor predeterminado cargado a 4, sentido inicial de conLajsl
adelante. Bit de habilitacion del contador: habilitado

| Interrupcion: PV = CV

Reloj 1 Interrupcion: PV = CV y

Cﬁr?tJaje — m Cambio de sentido dentro de rutina de
adelants 0__ interrupcion

Reloj 1 '

Contaje

atras 0—

Valor
actual del
contador g_
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Salida con Desfase: Si el motor gira en sentido horario primero se presenta un
flanco positivo en la salida A y después se presenta en la salida B. Si gira en
sentido anti horario el flanco positivo se presenta primero en la fase B y luego en
la A. [10]

Figura 11. Salida con Desfase [10]

Valor actual cargado a 0, valor predeterminado cargado a 3, sentido inicial de contaje:
adelante. Bit de habilitacion del contador: habilitado

B = Interrupcion: PV = CV y cambio
Interrupcion: PV = CV
P de sentido dentro de rutina de
I interrupcion

Reloj 1—
FaseA __

Reloj ' ' : .
FaseB _I_I_I_I_I_I_I—LJ_I_I_L

Valor
actual del
contador 0__

3.4. SENSORES MAGNETICOS

Los sensores se definen como dispositivos sensibles al movimiento, calor, luz,
presién, energia eléctrica, magnética u otro tipo de energia. La finalidad de un
sensor es dar una salida eléctrica que corresponda con una determinada magnitud

aplicada a su entrada.

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica (por
ejemplo, fuerza, presion, temperatura, velocidad, etc.) en otra. Un transductor
puede incluir un sensor para medir una determinada variable. Los sensores
también se conocen como transductores, pero se prefiere la palabra sensor para
el dispositivo de medicién inicial; debido a que el transductor representa un
dispositivo que convierte cualquier forma de sefal a otra. Se puede decir que
todos los sensores son transductores, pero no todos los transductores son

Sensores.
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Los sensores magnéticos para cilindros, que se emplean para detectar la posicion
de los pistones en los cilindros neumaticos, se montan directamente sobre la
carcasa del cilindro y permiten detectar de modo fiable, a través de la pared de la
carcasa (hecha de aluminio, latdbn o acero inoxidable), un anillo magnético situado
en el piston y accionar una sefial de conmutacion. Son caracterizados por la

posibilidad de distancias grandes de la conmutacion.

Los campos magnéticos pueden pasar a través de muchos materiales no
magnéticos, el proceso de la conmutacién se puede también accionar sin la
necesidad de la exposicion directa al objeto. Usando los conductores magnéticos,
el campo magnético se puede transmitir sobre mayores distancias para poder
llevarse la sefal de areas de alta temperatura. Los sensores magnéticos tienen

una amplia gama de usos. Por ejemplo:

e Deteccion del objeto a través del plastico.

e Deteccion del objeto en medios agresivos a través de las paredes
protectoras.

e Deteccion del objeto en areas de alta temperatura.

e Reconocimiento de la codificacion usando los imanes [8].

Figura 12. Sensor Magnético [9]
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4. INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

Una interfaz Hombre - Maquina o HMI ("Human Machine Interface") es el aparato
que presenta los datos a un operador (humano) y a través del cual éste controla el

proceso.

La interfaz HMI se encuentra ligada al computador a través de software HMI de
monitorizacion y/o control de supervision. A través de tarjetas o dispositivos E/S se
conducen las sefales del proceso hacia la computadora, PLC’s, PAC’s
(Controlador de Automatizacion Programable), RTU (Unidades Remotas de 1/0) y
variadores de velocidad de motores. Es necesario que cada uno de estos

dispositivos cuente con un modulo de comunicacion que maneje HMI.

La interfaz HMI surgié esencialmente debido a la necesidad de estandarizar la
forma de controlar y monitorizar multiples sistemas remotos, PLC’s y otros
mecanismos de control. A diferencia de otros dispositivos, como los PLC’s, la

interfaz HMI permite presentar de manera especifica la informacion al operador.

Un HMI puede contener vinculos con bases de datos y permiten proporcionar
tendencias, datos de diagndstico, manejo de informacion, cronograma de
procedimientos de mantenimiento, informacion logistica, esquemas detallados
para sensores 0 maquinas, incluso sistemas detallados con manuales de

funcionamiento y/o guia de resolucion de problemas.

En la actualidad los sistemas SCADA se encuentran integrados con sistemas HMI
y de igual manera disponen de protocolos de comunicacién con los PLC’s.

Numerosos pagquetes de HMI/SCADA de terceros ofrecen compatibilidad
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incorporada con la mayoria de PLC'’s, incluyendo la entrada al mercado de
ingenieros mecanicos, electricistas y técnicos para configurar estas interfaces por
si mismos, sin la necesidad de un programa hecho a medida escrito por un

desarrollador de software. [19]

En el mercado se encuentran diferentes clases de pantallas, algunas de ellas se

muestran en la figura 13.

Figura 13. Pantallas [20]

4.1. HARDWARE

Es un tipo especial de pantalla que permite la entrada de datos y 6rdenes a los
dispositivos que se encuentren asociados a ella por medio de toques, ya sea a
través de los dedos, por un l4piz u otras herramientas similares; este tipo de
dispositivos no son solo de tipo industrial, en la actualidad se encuentran en
diferentes equipos tales como teléfonos celulares, monitores de computadoras,
etc. También permite visualizar los datos introducidos previamente en los sistemas

en los que trabaja.
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Existen diferentes tipos de pantallas dependiendo de sus caracteristicas: TFT de
65.536 colores, STN de 4.096 colores o monocromaticas de 8/16 niveles de gris.
Manejan numerosos puertos de comunicacion (lineas en serie, Ethernet, tarjetas
CANOPEN, PROFIBUS, etc.). Permiten la instalacion de memorias flash hasta de
1Gb. [21]

4.2. SOFTWARE VIJEO-DESIGNER

Vijeo-Designer es un software de creaciéon de proyectos de interfaz maquina
humana desarrollado por Schneider Electric.

Los proyectos HMI creados en Vijeo-Designer se pueden ejecutar en un gran
namero de computadores, plataformas y de entornos. Con Vijeo-Designer, se
puede crear visualizaciones de pantallas avanzadas con gréaficos funcionales y
animaciones que cumplan todos los requisitos, desde el mas simple al mas

complejo, reduciendo al minimo los tiempos en programacion. [22]

Vijeo-Designer es una aplicacion con la que el usuario puede crear paneles de
operadores y configurar pardmetros operativos para dispositivos de la interfaz
Hombre-Maquina HMI para Windows, el cual proporciona todas las
funcionalidades necesarias de un sistema SCADA para la supervision y
adquisicién de datos en los procesos industriales. Estas pantallas didlogo Hombre-
Maquina desempefian funciones de dialogo, tales como:

e Visualizar datos provenientes del automatismo.
e Modificar parametros del automatismo.
e Mandar el automatismo mediante comandos todo o nada, empleando las

teclas.
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5. PROTOTIPO DESARROLLADO

El modelo construido permite cortar y marcar cajas de carton, controlado a través
de un PLC y a su vez es monitoreado por un software de supervisién. Este
sistema se encuentra compuesto en dos partes elementales: la primera es el
hardware que se conforma por los elementos finales de control, motor encoder,
circuito driver para el control del motor, sensores magnéticos, pantalla HMI y un
modulo PLC; la segunda parte fundamental es el software que en se encuentra
desarrollado por TwidoSuite de Telemecanique y la supervision por Vijeo-

Designer.
Figura 14. Prototipo Desarrollado. [5]

|

Cilindro 1

Cuchilla

Cilindro 2

Electrovalvula 1

Electrovalvula 2
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Figura 15. Prototipo Desarrollado [5]

Rodillos
Rollo de carton

Motor con Encoder
Panel de Conexiones

5.1. HARDWARE

El conjunto del hardware que conforma la maquina para realizar cajas de cartén se

puede separar en seis subsistemas elementales:

Panel de Conexiones

Circuito Control Entradas PLC

Circuito Control Bidireccional del Motor Encoder
Motor Encoder

Cilindros

YV V V VYV V V

Electrovalvulas

5.1.1. Panel de Conexiones
A continuacion se describe el panel de conexiones implementado en el cual se
muestran cada una de las entradas y salidas del mddulo. Este panel permite un

reconocimiento practico al momento de realizar las conexiones con el PLC.
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Figura 16. Panel de Conexiones [5]

Tabla 5. Generalidades Panel de Conexiones [5]

S1 S1: Sensor 1, cilindro 1
S2 S2: Sensor 2, cilindro 1
S3 S3: Sensor 3, cilindro 1
S4 S4: Sensor 4, cilindro 2
Y1 Electrovalvula 1, cilindro 1
Y2 Electrovélvula 2, cilindro 1
Y3 Electrovélvula 3, cilindro 2
+10V 10V Circuito control de giro
-10V Referencia fuente 10V
+5V 5V Fuente encoder
-5V Referencia fuente 5V
INO Entrada O del PLC
IN1 Entrada 1 del PLC
+24V | Fuente PLC y comUn conexion de sensores
-24V Referencia
GND Comun electrovalvulas, 2FU
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5.1.2. Circuito Control Entradas PLC
Este circuito permite reforzar la tension de los pulsos de las salidas del motor

encoder, direccionandolas a su vez a las entradas del PLC, para determinar el
ndamero de pulsos y de esta manera sincronizarlos con el rango prefijado en el
VFC, indicando, determinado caso, si esta por encima o por debajo de los limites

permitidos en el disefio.

Figura 17. Circuito Control Entradas PLC [5]

|

2M3804

EMNCT <
EMC2 <]

La sefial de pulsos rectangulares que suministran las salidas del encoder tiene un
nivel de +5V y estan dirigidas a las bases de los transistores npn. La configuracién
de colector abierto permite aumentar la ganancia del sistema, elevando la sefial de
tensién a un valor de +24V, suministrado por la fuente externa. Esta sefal es

enviada a las entradas del PLC para su respectiva valoracion dentro del programa.
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5.1.3. Motor Encoder
Se utilizé6 un motor DC con encoder marca HITACHI.

Figura 18. Encoder

Tabla 6. Especificaciones motor con Encoder. [5]

Tipo DO4A321E
Voltaje 24V
Potencia de salida 21W
Pulsos/vuelta 100 pulsos

En base a las especificaciones técnicas, el encoder que genera cien pulsos en una
vuelta del motor, con este valor se evalué que cantidad de carton avanzaba (en
centimetros), dependiendo el valor dado en la pantalla se le daba al contador la
cantidad de pulsos necesarios para el tamafio de cada pestafia de la caja.
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5.1.4. Cilindros
Para este proyecto se utilizan dos cilindros de doble efecto, uno de estos cilindros

es el encargado de bajar la cuchilla para realizar los cortes de las pestafias y el
corte final de la caja, la posicion para el corte se controla a través de 3 sensores
magnéticos, que son los encargados de definir hasta donde baja el embolo del

cilindro y asi determinar el corte a realizar.

El otro cilindro es para el patin que es el que realiza la marca para hacer los

dobleces de la caja.

Los cilindros de doble efecto, poseen camisa en acero inoxidable y anillo

magnético Standard, no requieren lubricacion, y son resistentes a la corrosion. [23]

Figura 19. Cilindro doble efecto MI16X100-S-CA [23]

Tabla 7. Cilindro MI16X100-S-CA [23]

Presiéon de operacion 1-9 Kg/cm2 (15-130 PSI)
Temperatura 0-70 °C (0-158 °F)
Rango de Velocidad 50-800 mm/s

Anillo Magnético Standar
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5.1.5. Electrovalvulas

El proyecto esta constituido por dos electrovalvulas. Para el cilindro nUmero uno
se utiliza una electrovalvula 5/3 con impulso eléctrico bilateral porque se necesita
que el cilindro tenga dos posiciones, una posicion es cuando se realizan las

pestafias y la otra cuando se hace el corte final de la caja.

La electrovalvula numero dos es de 5/2 que es la que se utiliza para el cilindro

namero dos para realizar la marca de la pestafa.

La electrovalvula 5/3 con impulso eléctrico bilateral, esta en su estado de reposo y
las dos salidas A y B se encuentran blogueadas dejando el cilindro en un estado
de memoria. Cuando se aplica corriente a la bobina superior, el Terminal B
gueda expuesto a la presion P, y el Terminal A queda expuesto al tanque de
almacenamiento haciendo que el cilindro avance. Si se energiza la bobina inferior
el terminal A queda expuesto a la presion P y el terminal B queda conectado al
tanque de almacenamiento haciendo que el cilindro retroceda. [10]

Figura 20. Diagrama Electrovalvula 5/3. [10]
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(O] oG QOO0 000D (ag=gaged W [0 =0a0c
afatet=]| [C=X=T=t=1 Q000|000 pagng= e N et fu
Cafetaral| | Cafatelsl OO0 |00 00 (agedata] Q= Tululul
2032|Mleas Sooo(NI2223 eoac|flecss
S o | B G o QOOO|N 0000 D Srie| B | SrSr Sy
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) erpene) | | fepeg=re) Q0 oo | W | S 0D
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pebenend I e d=Lel=] Qoo D ey Qe Quige| I Qg Qs
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ReR=R=ne] I bedefele) S0od] (00D QO Q| QoD
estado inactivo bobina superior activa bobina inferior activa
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Figura 21. Electrovélvula 5/3 [24]

En la electrovalvula 5/2, el terminal de salida se encuentra conectado a la presion
P, el elemento que esta conectado a este terminal puede realizar un trabajo. Por
otro lado el terminal B se encuentra conectado al tanque de almacenamiento

dejando que el fluido se almacene alli.
Cuando se activa la bobina el terminal A se encuentra conectado al tanque de

almacenamiento y el terminal B se encuentra conectado a la presion P. Lo que

hace que el cilindro retroceda. [10]

Figura 22. Diagrama Electrovalvula 5/2 [10]
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Figura 23. Electrovélvula 5/2 [24]
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Tabla 8. Valvula 4vV120-06 [24]

Operacion Piloto Interno
Area del orificio (CV) 10 mm?2 (0.56)
Presiéon de Operacion 1.5-8 Kg/cm2 (21-114 PSI)
Méxima Presion 10.5 Kg/cm2 (150 PSI)
Temperatura 5-60 °C (41-140 °F)
Corriente Alterna 50/60 Hz
Variacion de Voltaje +- 10%
Consumo de potencia AC: 3VA DC: 2.5W
Maxima Frecuencia 5 ciclos/seg.
Tiempo de respuesta 0.05 seg.

5.2. SOFTWARE

El software empleado en el desarrollo del proyecto es TWIDOSUITE de
TELEMECANIQUE suministrado por SCHENEIDER ELECTRIC.

Se debe abrir el programa TWIDOSUITE para iniciar el desarrollo del programa.
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La siguiente figura muestra la ventana de inicio.

Figura 24. Pantalla Principal Twido [5]
P .

WidoSete
{
=% :
. » ! "Programming” Mode
E N
.
| » 1 "Monitoring" Mode
\ lx/ or
: ¥ :
L ;//_s PLC Fimware Update

Se elige la opcion “Programming” Mode, seguidamente aparece otra ventana la

cual permite crear un nuevo proyecto.

Figura 25. Informacién del Proyecto [5]

Project information

File information.

Project | cilindros

Directory | C:\Program Files\Schneider Electric\TwidoSuite\My projects

Project infarmation.

Authaor

Index

|
Department |
|
Industrial Praperty |

Comment | Description | Image|

Luego de haber creado un nuevo proyecto, en la opcion “Describe”.
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Figura 26. Ubicacion del Icono Describe [5]

Se elige el PLC que se va a utilizar; para observar las referencias disponibles se
dirige el cursor al link “Bases — Compact”; para este proyecto se utilizo el PLC de
referencia TWDLCAE40DRF.

Figura 27. Clases de PLC’s [5]

[=]- Bases

= Compact

- TWDLCAALODRF
. TWDLCDALODRF
- TWDLCAALGDRF
- TWDLCDALG6DRF
- TWDLCAAZADRF
- TWDLCDAZ4DRF
- TWDLCAA40DRF
- TWDLCDA4ODRF
.. TWDLCDE40ODRF
- Modular

- Bxtreme

[ Expansion modules

- Serial Expansion Modules ¥

TWDLCAE40DRF

En el caso particular se describe a continuacion los pasos necesarios para

configurar la comunicacién Ethernet.
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Figura 28. Configuracion Comunicacion Ethernet. [5]

Dar clic aqui

Seguidamente aparece en la siguiente pantalla >>IP address, que es la IP del
PLC, >>Subnet mask, es la mascara del PLC y >>Gateway address, es la
pasarela.

Figura 29. Configuraciones para Ethernet [5]

Ethemet networks

IF address configuration.

10 .152 . 166 . 215

10 .152 .166. 1

Después se da clic en “Program” para iniciar el programa.

Figura 30. Ubicacién del Icono Program [5]
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5.2.1. Contadores de Alta Velocidad, (VFC)

El contador muy rapido es utilizado para contar la cantidad de pulsos enviados por

el encoder del motor de DC, las salidas del encoder se conectan a las entradas

transistorizadas del PLC, que son las encargadas de recopilar los datos y llevarlos

al contador muy rapido.

El contador muy rapido se etiqueta dentro del PLC como %VFC, el controlador

Twido trae dos contadores muy rpidos, cada uno trabaja con cuatro entradas

para un total de ocho entradas que van desde %Il0.0 hasta %I0.7. Trabaja con

cuatro salidas cada uno con dos, en el %VFCO son %Q0.0 y %Q0.1.

e Para programar el contador de alta velocidad:

Rung 0 |

---------------------------

___________________________

TYFE  UR/DON

SINGLE
T_OUTO Y
TOUT1 N

ADJ Y
HVFCOP
0

THO

TH1

Figura 31. Contador de Alta Velocidad en Twido [5]

_____________

_____________

_____________

_____________

Se va a la barra de funciones y se da clic en las flechas = 4

aparezca

velocidad, después se le hacen los cambios necesarios

¥ hasta que

, Se da clic en ese icono y saldra en la seccion el contador de alta
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Figura 32. Contador de Alta Velocidad sin Programar [5]

Fung 0 | el
%VECO
—] I Fl—

TYFE UPR/DN
SINGLE
T.OUTO Y
TOUTI N
ADJ N
HVFGO.P
1]
THO|—

VFC

IM: Enable Function

TH1 = | s: Initialize

F: Qverrun

U: Counting direction

THO: Owerrun of threshold 0
THA: Overrun of threshold 1

IN: Para habilitar la funcién

S: Inicializacion

F: Lleva el conteo del motor

U: Direccion del conteo, ascendente o descendente

THO y TH1: son los umbrales de disparo para la velocidad del motor

5.2.2. Programa PLC Twido

Para el desarrollo de la programaciéon se establecié un disefio de la caja que se

especifica a continuacion.

Figura 33. Disefio de la Caja [5]
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L1: Distancia limite superior al primer doblez.
L2: Distancia que determina dimensiones laterales de la caja.

L3: Distancia que determina las dimensiones superior e inferior de la caja.

El programa desarrollado se distribuye en dos etapas, cada una ejecuta las
acciones de control sobre los cilindros. La primera etapa es la accion realizada por
el cilindro ndmero uno que es el encargado de realizar los cortes y la segunda
etapa es la realizada por el cilindro nimero dos que es el que realiza la marca

para el dobles.

En la primera etapa se encuentra la seccion que realiza la suma de las distancias

entre los dobleces y determina las guias de corte que definen el molde de la caja.

El bloque respectivo VFC (contador muy rapido) permite sincronizar los pulsos
enviados por el motor encoder, controlando a su vez las revoluciones de los
rodillos, con las distancias predefinidas por el usuario, de tal forma que no se

presenten desajustes entre las aberturas del disefio.

El uso de bloques comparadores determinan el numero de pulsos fuera del umbral
y permiten sincronizarlos con los valores requeridos para realizar las acciones
respectivas de corte y guias.

La activaciéon de los sensores inciden directamente sobre los auxiliares (%M) que
permiten, a través de las salidas del PLC, energizar el motor y las electrovalvulas

respectivas.
Cada Rung 6 linea de programa posee una parada de emergencia, la cual permite

detener el proceso en cualquier momento de la operacion y asi garantizar la

integridad del operario y de la maquina.
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5.2.3. Interfaz Vijeo-Designer
Esta interfaz es la encargada de mostrar al usuario una manera practica de
introducir los datos de las dimensiones que definen el tamafio de la caja, ademas

permite dar inicio y culminacion al proceso de elaboracion de la caja.

Figura 34. Diagrama de Bloques [5]

Establecimiento Controlador
—————————————— | —— = = == =g

1
' '/ [
Cartén |[ Coordenadas L1, L2, L3 ]: Calculos Inicio

HMI

|
1 |
1 |
| | I
1 |
1
|

|

.
|

: Cuchilla
Salida de la caja

-—am am o B = e om = =

La figura 34 muestra el diagrama de bloques que esboza el proceso realizado para
la fabricacion del molde de la caja. El sistema se carga inicialmente con la materia
prima, el cartdn, a través de la pantalla tactil el usuario introduce los datos de las
longitudes L1, L2, L3. El valor de L1 debe ser menor al valor de L3, de lo contrario
la interfaz devolver4d un mensaje que le indique al operario que debe volver a
escribir los datos. Estos datos son procesados y enviados al controlador para ru
respectiva evaluacion. Posteriormente se da inicio y parada al proceso, los valores
adquiridos por el controlador son sincronizados con los pulsos enviados por el
encoder, este paso se logra gracias a los sensores que indican hasta donde debe
llegar cada cilindro.
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La dltima etapa es la de corte y marca, en esta etapa se realizan las pestafias de
la caja por medio de la cuchilla y la marca de la caja por medio del patin. Al

finalizar se entrega al operario el molde de la caja para su posterior formacion.

A continuacion se describe los pasos a seguir para realizar un entorno en Vijeo-
Designer.

>>Clic en el icono de Vijeo-Designer

Figura 35. Pantalla de Introduccién a Vijeo-Designer [5]

Vijeo-Designer &J

Bienvenido a Vijeo-Designer

¢Qué desea hacer?
@) Crear un nuevo proyecto
/ \ -
| . *) Abrir Gltimo proyecto - neylal
’ 4 a
/H & Abrir proyecto existente
- o

| No mostrar de nuevo este cuadro de didlogo

I Atras [Siguierﬂe)] 1 Finalizar ] [ Cancelar }

>>Clic en: Crear un nuevo proyecto.
>>A continuacion se asigna un nombre al nuevo proyecto; se puede seleccionar la

cantidad de terminales a programar y si se quiere colocar contrasefas.
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Figura 36. Nombre del Proyecto [5]

e

Introduzea el nombre del proyecto a crear I
Mombre del proyecto  Proyecto

Descripcién o comentario

=
= Tino
(@ Proyecto con un sdlo desting

() Proyecto con destinos

Contrasefia del proyecto
Ingrese contrasefia
Confirme contrasefia
Recordar (opcional)

[ <arse | Siguente> | [ Finaizar | [ Cancslar

>>Se selecciona el tipo y el modelo de la pantalla.

Para el proyecto en particular se utilizé la pantalla de referencia XBTGT2000 en el
tipo de destino y XBTGT2330 (320x240) en el modelo

Figura 37. Configuracién del Destino [5]

Covmmeopome (I s

Introduzca el nombre del proyecto a crear
Mombre del proyecto |Prwecto |

Destino : 1/1
Muevo proyecto/destino
Mombre del destine  Destino1

. Tipo de destino [ XBTGT2000 Series -
=7 Modelo [xBTGT2330 (320:240) -

<tirgs | Siguiente > | [ Finalizar | | Cancelar

>>Para la comunicacion por Ethernet se configura la IP como se muestra en la

figura 38
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Figura 38. Configuracién de la IP [5]
commmenponco SN e

Intraduzez el nombre del proyecto a crear
MNombre del

|Prwecto

Destino : 1.1
Configuracién de destino

Asignar la siguiente direccién P
Direccién IP 0. 152 . 166
.'J‘. -
. WMascara 255 . 255 . 255
subred

Pustaenlace 10 . 152 . 166 . 1
predeterminada

<ads [ Siguerte> | [ Finaizar | | Cancelar

>>Se selecciona los equipos de red, de acuerdo al protocolo de comunicacién, y el

fabricante del equipo.

Figura 39. Equipos de Red y Fabricante [5]

— )
e S =

Fabricante:

Schneider Electric Industries SAS -

Controlador: Equipo

FIPVAY Equipe Modbus

Medbus (RTU) Equipe Modbus USB
Meodbus Plus

Modbus Plus USB

Modbus Slave

Uni-Telway

HAY TCRIP

I Aceptar I ’ Cancelar ] l Ayuda

>>Se da aceptar y luego finalizar. Aparecera la pantalla del panell para empezar a

realizar la programacion de la pantalla.
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Figura 40. Panel de Trabajo [5]

— — o
Epruyedu = Vi'E—Frame - [Destinol - Panell - Idiomal] - [Destinol - Panell - Idioma

Fichero  Edicion Generar HMI Organizar Variable Informe Ver Dibujo Herramientas Ventana Ayuda

DPE-RAEEH. 9 [E] e DR AR TS 8 — + Estado:0 -
EEEeEm e ® 22 | E |5, 4 5T DL EL L E N HSE
- p-Anm-0re(-2-ABE-T-§-5-0-O0-OQ-w@i-lv.iE-& 8 H-
Navegador v o x Destinol - Panell - Idiomal v X
? LEDB
| -7 Destinol -

l -G Paneles graficos E
[z Paneles base
: 1: Panell

entana emerger

H P VN P
< [ +
B Vijeo-Manager E:EPI’DyE[tD d L
Inspector + @ x ZonadeRetro-Alimentacion v QX
Panel base i

Nombre Panell
1D del panel 1
Descripcién

Ancho 320
Alto 240
Color de fon || (0,0,0) Generar
Publicaren  HMIRuntime |7|

Taclac da 1
Para obtener ayuda, pulse FL CAP NUM SCRL

m

- | |E1'Zona de Retro-Alimentacién Lista de Objetos Graficos

Para crear las variables de programacion, en el navegador se dirige a variables,

>>Clic derecho>> nueva variable; alli se escoge que clase de variable se va a

utilizar. Este paso se realiza para cada variable.

Figura 41. Nueva Variable [5]

LI

Abrir

Nueva variable 4 Nueve...

Pegar Ctrl+V Discreto
Importar Variables... Ctrl+1 Entero
Exportar Variables... Ctrl+V Flotante
Referencia de variable & Informe... Ctrl+T Cadena
Nuevas variables desde el equipo... e
Vincular variables... Bloque entero
Actualizar vinculo... Bloque flotante

Validar variables...

Propiedades Alt+Intro

En la pantalla editor de variables, en el campo nombrado como origen de datos se

selecciona el origen de la variable si es externa o interna. Se escoge la direccion
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de dispositivo teniendo en cuenta que Twido trabaja con un nimero de direccién
menos a Vijeo-Designer, por ejemplo si en Vijeo-Designer se trabaja con la

direccion MW1 en Twido se debe trabajar con MWO.

En Panell, se crean las pantallas; para enlazarlas con las variables anteriormente
creadas, se da doble clic en la figura a enlazar, aparecera una pantalla donde se
puede escoger la variable con la que se va a trabajar, el color cuando esta

activado o desactivado y la direccion de memoria dentro del PLC.

Estos pasos se siguen para la configuracion de cualquier dispositivo.

Figura 42. Configuracion del Piloto [5]
,Conﬁguracién del piloto ’ 22 |\

General | Color | Etiqueta | Visibiidad |

Mombre Piloto01 Cateqgoria [Primiﬁ\ta - ]

Variable % Estilo
| J 10001 -
Estado g [Desactivado]

Teclado editor de expresiones

Expresicn

Lista de variables

ER QIEw.~ Ak
I; L1

I =] Tablero1

"~ I
T 12[EMW2 )
------ T I3[ IMW3 ]

Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]
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Pantallas Desarrolladas
En la figura 43 se muestra una pantalla que es el primer entorno de la interfaz
grafica. Esta permite familiarizar al operador con las respectivas dimensiones a

introducir para obtener el molde final de la caja.

Figura 43. Guia Tamafio de la Caja [5]

F% Vijeo-Designer Runtime 4.6.0.3623 .@ﬁé}

GUTA TaMamo OE L&

La figura 44 muestra la pantalla donde se encuentran las variables L1, L2 y L3
para variar el tamafio de la caja, esta modificacibn se hace por medio de un
teclado emergente, este valor tomado es guardado en la direccion de memoria de
la pantalla y es llevado al programa del PLC para realizar los cortes y las marcas

de la caja.
Figura 44. Tamafno Partes de la Caja [5]

=n=h

r Runtime 4603623 et S

E Vijeo-Designe
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Para inicializar el proceso se puede realizar desde la pantalla o desde la
simulacion del programa, para esto se tiene que oprimir primero el botén azul que
es para cargar los numeros e inicializar el contador, luego se oprime el botén

verde que inicia el proceso de la realizacion de la caja, el boton rojo es para la

parada de emergencia.

Figura 45. Inicializaciones [5]
E Vijeo-Designer Runtime 2.6.0.2623 I (e =] S |

Contadar Tnicio Parada

Al momento de que el usuario digite un dato erréneo y/o este incurra en el mal
funcionamiento de los procesos, aparecera la pantalla mostrada en la figura 46,
donde el usuario tendra que volver a indicar los valores u oprimir la parada de
emergencia.

Figura 46. Pantalla Datos Incorrectos [5]

F2 Vijeo-Designer Runtime 4.6.0.3623 = (Sl S

Datos
incorrectos,
vuelva a

escribirlos
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5.3. DIAGRAMA DE BLOQUES

Figura 47. Diagrama de Bloques del Proceso [5]

Cajaterminada
5

Motor con Encoder

Cuchilla Patin, realiza

ROII{? de para hacer .Ia para el corte & marca pars
carton mGdIC.IO.r‘I del tamano de Ia caja el doblez
1 de la caja 2 3 4

1. El ancho del rollo de cartén es de 10cm, el largo del rollo es de 10m, el espesor
del cartén es de 0.3 mm, este cartén pasa hacia los rodillos que son movidos por

el motor a través de un acople mecanico de pifiones y correas.

2. El motor posee un encoder que es el encargado de contar los pulsos de las
vueltas del motor y asi determinar donde ubicar los dobleces y cortes de la caja de

cartdn, este conteo se hace mediante el contador rapido utilizado en el programa.

3. La cuchilla se construyé con acero, sus dimensiones son de 11 cm de ancho,
10 cm de alto, 0.2 cm de espesor y cada pestafia es de 2 cm. Dependiendo el
tamafio de las pestafias, el motor realiza una suspension de los rodillos para
permitir que el cilindro 1 baje y realice el corte (el émbolo del cilindro solo baja

hasta la mitad), este movimiento lo realiza cuatro veces.

4. El patin se construyo con acero, sujeta una rueda de 5.8 cm de diametro. Al
momento de realizar la pestafia el contador rapido mide la distancia existente

hasta el siguiente cilindro y asi realizar la marca para hacer los dobleces.

5. Se entrega la caja lista para ser pegada para su posterior uso.
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CONCLUSIONES

Es de destacar la importancia de la automatizacion en los procesos industriales y
entre ellos el caso particular de esta maquina para cortar laminas de cartén, ya
que el uso de herramientas automatas facilita y optimiza innumerables procesos
gue conllevan el buen manejo de materias primas, aprovechando la calidad en el
producto final, reduciendo el tiempo del proceso y, lo mas importante, dejando el
recurso humano a sencillas instancias de control y supervisiéon, mejorando la salud

y el bienestar de los mismos.

En futuras fases del proyecto se pueden realizar investigaciones en la adecuacion
de una cuchilla para que se realice un corte mas preciso y donde se pueda variar

el ancho de la caja.

Se us6 una HMI que permitié solventar la comunicacién del operador con el PLC,
aprobandose el objetivo de lograr un monitoreo, prefijando las dimensiones del
disefio final de las cajas, haciendo un poco mas amigable la interaccion con la

magquina.

Se disefid y construyd un modulo para cortar cajas de cartdbn de manera tal que
los procesos fuesen controlados y supervisados, para ello se utilizé6 software y

hardware convenientes a los procesos de automatizacion.

El uso del encoder permitio reducir los costos de manera significativa, ademas la
precision tuvo que modificarse debido a que la velocidad del motor es alta y el
tiempo de escaneo del PLC es grande en comparacién a la frecuencia de los

pulsos.
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ANEXO A. MANUAL DE OPERACION

MAQUINA PARA CORTAR CAJAS DE CARTON CON PLC

PRECAUCION: PARA EVITAR DESCARGAS ELECTRICAS, INTRODUCIR
TOTALMENTE TODOS LOS CONECTORES.
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1. DESCRIPCION DEL MODULO

Figura 1. Seccion Lateral I1zquierda

]

Cilindro 1

Cuchilla

Cilindro 2

Electrovalvula 1

Electrovalvula 2

Figura 2. Seccién Lateral Derecha

Rodillos
Rollo de carton

Motor con Encoder
Panel de Conexiones
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Figura 3. Panel de Conexiones

Tabla 1. Generalidades Panel de Conexiones

S1 S1: Sensor 1, cilindro 1
S2 S2: Sensor 2, cilindro 1
S3 S3: Sensor 3, cilindro 1
S4 S4: Sensor 4, cilindro 2
Y1 Electrovalvula 1, cilindro 1
Y2 Electrovélvula 2, cilindro 1
Y3 Electrovélvula 3, cilindro 2
+10V 10V Circuito control de giro
-10V Referencia fuente 10V
+5V 5V Fuente encoder
-5V Referencia fuente 5V
INO Entrada O del PLC
IN1 Entrada 1 del PLC
+24V | Fuente PLC y comdn conexion de sensores
-24V Referencia
GND Comun electrovalvulas, 2FU
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2. RECOMENDACIONES PREVIAS

Para lograr una operacion segura del sistema es necesario seguir las siguientes

recomendaciones:

v' Velar por que cualquiera que utilice el médulo comprenda el presente

manual de operacion y respete las instrucciones de seguridad.

v' Verifique que el sistema no se encuentre energizado. Inspeccione

irregularidades.

v' Evalué que el motor no esté expuesto a condiciones de humedad o

corrosion.

v" Verifigue que el rollo de cartén esté en el rodillo respectivo, igualmente
asegure que el extremo se encuentre en posicion, dentro del canal de

madera, y llegue hasta los rodillos.

v" Revise que la cuchilla y el patin se encuentren alineados y firmemente

sujetados.

v Antes de iniciar el sistema inspeccione las conexiones que van del panel de
conexiones hacia el tablero, cables de alimentacion, mangueras de
suministro de aire y demas accesorios. Si algun elemento presenta

irregularidades informe al docente y realice los cambios necesarios.

v Verifigue que no haya presencia de liquido en el compresor de aire.

v" Conecte de forma adecuada y prudente los dispositivos de alimentacion del
sistema (polarizacion de las fuentes +5V y +10V). Igualmente las
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mangueras de suministro de aire deben estar aseguradas a las respectivas

electrovalvulas.

v' Para realizar el mantenimiento de la maquina se requiere que ésta se

encuentre apagada, para que no se presenten riesgos en la integridad del

operario.

3. MODO DE OPERACION SEGURA

» Abra la llave de paso para suministrar aire al sistema.

» Compruebe que los cilindros se encuentren contraidos.

» Compruebe que la pantalla se encuentre conectada al sistema.

» Encender el sistema a través del taco ON/OFF ubicado en la parte superior

derecha del tablero de control.

» Abrir el programa Twido, cargar el programa, dar clic en el botén debug

para hacer la conexion, por medio de Ethernet, con el PLC.

» Transferir el programa al PLC y dar clic en RUN.

» Introducir las dimensiones de la caja por medio de la pantalla.

» Activar el boton azul en la pantalla para energizar el contador.

» Activar el boton verde en la pantalla para inicializar el proceso.
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Activar el boton rojo en la pantalla en caso de que se presente una falla en
el sistema o se requiera de una parada de emergencia. Para repetir el

proceso debe presionar el boton azul y verde respectivamente.

Al finalizar dar clic en STOP y posteriormente se da clic en desconectar
para volver al programa y alli se da clic sobre el botén salir.

Apagar el sistema con el taco ON/OFF del tablero.

Al momento de terminar el proceso de la realizacion de la caja, se debe
observar el estado de las conexiones y de los elementos de la maquina
para mantener un adecuado equipo de trabajo. Periédicamente revisar las
conexiones de los elementos de la méaquina, tanto de control como de
instrumentacién, para evitar que se presente corrosion o dafio en algun

elemento.
INTERFAZ DE LA APLICACION

Figura 4. Guia Tamafio de la Caja

F%] Vijeo-Designer Runtime 4.6.0.3623 . C=0E0 X

GUIA T 10 DE LA
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La figura 5 muestra la pantalla donde se encuentran las variables L1, L2 y L3
para variar el tamafio de la caja.

Figura 5. Tamarfo Partes de la Caja

o s S

{5 Vijeo-Designer Runtime 4.6.0.3623 -

Para inicializar el proceso se debe oprimir primero el boton azul que es para
cargar los numeros e inicializar el contador, luego se oprime el boton verde que
inicia el proceso de la realizacién de la caja, el boton rojo es para la parada de
emergencia.

Figura 6. Inicializaciones

F& Vijeo-Designer Runtime 46,0.3623 (o=l pl=h S

Contador Thnicio
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Al momento de que el usuario digite un dato erréneo y/o este incurra en el mal
funcionamiento de los procesos, aparecerd la pantalla mostrada en la figura 7
donde el usuario tendra que volver a indicar los valores u oprimir la parada de
emergencia.

Figura 7. Pantalla Datos Incorrectos [5]

e (S

§E Vijeo-Designer Runtime 4.6.0.3623 -

Datos
incorrectos,
vuelva a

escribirlos
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ANEXO B. PLANO P&ID DE LA MAQUINA

Convenciones
AS Alimentacion de Aire

M Motor
ZT  Sensores Magneticos
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zz Posicion
PV  Electrovalvula

uic Controlador Indicador
Multivariable

~ — — — — — — — — — — — — — — — — —

AS ()—
°
°
°
—e ° ° ° ° ° ° °

T
T
T
{
L
L
{
{
{
{
L
L
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ANEXO C. DIAGRAMA DE CONEXIONES
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=

24v ) |
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ANEXO D. PROGRAMA TWIDO SUITE

1 LD

Paso de centimetros a pulsos

Fung 0 |

SHORT

PROGRAMA CILINDRO 1/ Toma de medidas desde la pantalla

Fung 1 | [ R

L
ZaMWA = %MW3 + %lMV2

L
ZeMWE = %MWA + %MW1

Contador rapido

Fung 2 |

INICIO_PANT]

jaLLAs
:
- T

%
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Q0.2
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Rung 19 |

Fung 21 | T
%

Fung 22

= %MWE + %MWT

INICIO PARADA_PA

%610.7 616

H /1
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Comparadores de pulsos con la distancia de la marca

Fung 23 |

Fung 24 |

Fung 29 |

GVFCOV = 121

%22 eVFCOY > %lMW3E SelMAT YoM 152

H — < +H/FH/F/F

GVFCOV = 122

%M 16 SeVECOV = %lVW9 S8 %152

= = R R

TYFE TOF

TB  1sec
ADJ Y
%TMO.P

z
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