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RESUMEN

. DIRECTOR
ANO ALUMNOS TEMA DE TESIS
DE TESIS

“DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN
MODULO DIDACTICO PARA
UN PROCESO DE CORTE

RIVADENEIRA
" MSC. GARY | TRANSVERSAL Y
2015 JORDAN, ALBA -
AMPUNO TRANSPORTE DE PAPEL
ELIZABETH

CONTROLADO Y
SUPERVISADO DESDE UN
SISTEMA SCADA DISENADO
EN LABVIEW”

La presente investigacion de tesis de grado se basé en un proceso de corte de
laminas de acero, con el objetivo de dar mayor facilidad de conseguir la materia
prima, se utilizd6 como material a cortar el papel. EI médulo didactico tiene como
funcién realizar el control de tension del papel entre el area de la bobina de papel y
los rodillos de arrastre, para ello se utiliza un sensor ultrasénico que se encarga de la
deteccion, consistente del extremo del rollo, y que por medio de un regulador de lazo
cerrado se determina la velocidad del eje de la bobina. De esta manera se evita la

acumulacién o falta de material.

El transmisor incremental tipo rueda instalado, permitid ejecutar el corte una vez
que se indico al controlador légico programable que ha alcanzado la longitud
ajustada en el SCADA por parte del usuario. El proceso garantiza un flujo continuo y
estable de las hojas a la salida del sistema, mediante el control de velocidad de la
bobina, en donde la tensién del papel se mantiene constante. Ademas el proceso
posee una correcta sincronizacion entre los rodillos de arrastre principal y
secundario, con lo cual cumple las condiciones requeridas para realizar un corte

preciso y repetitivo.

El médulo didactico, esta disefiado para realizar el corte transversal de papel tanto en

el modo de operacion manual como en automatico. En modo manual se actia por
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medio de pulsadores y en modo automatica comienza a trabajar el PLC, quedando

fuera de operacion el modo manual.

Palabras claves: motores de paso, motion control, desbobinado, PC S7-1200.
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ABSTRACT

THESIS
YEAR STUDENT THESIS TOPIC
DIRECTOR
“DESIGN AND
IMPLEMENTATION OF A
RIVADENEIRA TRAINING MODULE FOR A
015 JORDAN, MSC. GARY | PROCESS OF CROSS
ALBA AMPURIO SECTION AND PAPER
ELIZABETH TRANSPORT CONTROLLED
AND MONITORED FROM A
SCADA SYSTEM DESIGNED
IN LABVIEW.”

This thesis research is based on a process of cutting steel sheets, in order to give
greater ease of getting the raw material, has been used as material to cut the paper.
The training module has the function of performing control of paper tension between
the area of the paper reel and the pinch rollers, an ultrasonic sensor for it ensures that
the consistent detection of the end of the roll is used, and that by means of a closed-
loop controller determines the speed of the reel shaft. This will prevent the

accumulation or lack of material.

The incremental encoder wheel type installed, allow you to run the court once the
programmable logic controller has reached the set length in the SCADA by the user
indicated. The process ensures a continuous and stable flow of sheets to the system
output by the speed control reel, wherein the paper tension remains constant. Further,
the process has a proper synchronization between the primary and secondary pinch

rollers, which meets the requirements for accurate and repeatable cut.

The training module is designed to perform the cross-cutting role both in the manual
mode and automatic. In manual mode is actuated by pushbuttons and automatic

mode the PLC starts working, being out of operation manual operation mode.

Keywords: step motors, motion control, unwinding, PLC S7-1200.
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INTRODUCCION

El presente proyecto trata sobre la elaboracion de un modulo didéctico de un sistema
de corte transversal de papel, en donde la longitud de corte se realiza mediante el
control de velocidad y posicion de los motores de paso. Por medio de un sistema
SCADA disefiado en LabVIEW se realizaran los ajustes de los datos de velocidad,
posicion, longitud, numero de cortes y ademas se visualizara el estado de operacion

en el que se encuentran los sensores y actuadores eléctricos instalados.

El objetivo principal del mddulo es complementar los conocimientos tedricos
impartidos por los docentes a los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana,

mediante el desarrollo de préacticas en el laboratorio de automatizacion.

En el Capitulo 1 se realiza el planteamiento y delimitacion del problema, ademas se
especifican los objetivos, la justificacion, variables e indicadores, la metodologia y

técnicas que se aplican y una descripcién de la propuesta.

En el Capitulo 2 se desarrolla el marco tedrico donde se especifican los conceptos de

los elementos utilizados en la elaboracion del moédulo didactico.

En el Capitulo 3 se detalla la ubicacion de los elementos de control y fuerza dentro
de la estructura mecéanica, también se describen sus caracteristicas y se desarrollan

las configuraciones en el software de programacion.

En el Capitulo 4 se elaboran las practicas que el estudiante podra realizar en el

modulo didactico.



CAPITULO I. EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

Existen Universidades que complementan la ensefianza tedrica con la préactica, por
tal motivo, incorporan a su malla curricular précticas en laboratorios, en los cuales se
puedan ofrecer las aplicaciones necesarias a los conceptos tedricos transmitidos por

los docentes, para darle un mejor entendimiento al estudiante.

Debido a los avances en el desarrollo del campo industrial y para fortalecer los
conocimientos tedricos de los estudiantes, se decidié implementar en la Universidad
Politécnica Salesiana un modulo didéactico de corte transversal, mismo que
frecuentemente lo encontramos en industrias como metalurgicas, que realizan el
corte de laminas de acero los cuales difieren en tamafio, pero basicamente el

principio de la tecnologia del control de velocidad y posicionamiento es el mismo.

1.2 Delimitacion

El proyecto del médulo didactico se desarrollé en un periodo comprendido desde
enero 2014 hasta marzo 2015, el mismo estd disefiado para realizar el control de
tension del papel entre la bobina y el rodillo de arrastre principal, esto se logra
mediante el ajuste de velocidad de los ejes de los motores, cuyos datos son
configurados en el PLC S7-1200, luego se efectla el corte transversal de papel de
acuerdo a la longitud ingresada en el sistema SCADA. Los limites de velocidad
permitidos estan entre de 80 mm/s como maximo y 10 mm/s como minimo.

Para el corte transversal de papel se utilizd una bobina con un ancho de 30 cm, en
donde, la longitud minima a cortar es de 10cm y en la longitud maxima no se

indican limites.

El programa realizado en LabVIEW para el control del médulo didactico no se
dispone de un HMI o una computadora, por lo cual se dejan los archivos fuentes en
un dispositivo de almacenamiento, de esa manera se puede colocar el programa

desde cualquier computadora.

El modulo did4ctico estd ubicado en el Laboratorio de Automatizacion Industrial.

2



Figural. 1 Ubicacion del proyecto de titulacion implementado en la Universidad

Politécnica Salesiana sede Guayaquil. (Google Maps, 2014)

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un modulo didactico para la simulacion de un proceso de
corte transversal y almacenamiento de papel que sea controlado, supervisado
utilizando un sistema SCADA disefiado en LabVIEW y un controlador l6gico
programable para el aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electrénica de la Facultad de Ingenierias de la Universidad Politécnica Salesiana

Sede Guayaquil.

1.3.2. Objetivos especificos
v Realizar el disefio detallado del sistema de control eléctrico, neumatico capaz

realizar el proceso de corte transversal de papel.

v Implementar la comunicacion con NI OPC SERVER para el monitoreo y control

del sistema de corte transversal de papel y almacenamiento.

v Desarrollar una aplicacion en LabVIEW para controlar, supervisar los distintos
pardmetros de proceso.



v" Desarrollar pruebas de operacién al vacio y con carga.

v' Elaborar diez guias de practicas, para que los estudiantes puedan elaborar las
pruebas de funcionamiento del sistema de corte transversal y transporte de papel.

1.4 Justificacion

En la actualidad la mayoria de las empresas industriales, optan por mejorar el tiempo
de produccion, reemplazando los procesos manuales por automaticos, es por ello que
en este proyecto se desarrolla un prototipo en el cual se pueda simular la realidad de

lo que frecuentemente puedan encontrar en grandes industrias.

Los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil complementan
sus conocimientos adquiridos con las practicas de laboratorio, interactuando con el
controlador l6gico programable y los elementos de control instalados en el modulo

didactico de corte transversal del papel.

1.5 Variables e indicadores

Las variables que se emplearon son la longitud de papel, el valor de la distancia
desde el extremo de la onda que se forma en el proceso de desbobinado hasta el
equipo de medicion y la velocidad de linea empleada en el proceso. En cuanto a los
indicadores tenemos los parametros del PID, la cantidad de cortes realizados y la
salida de la velocidad, en donde sus datos seran registrados, visualizados por un
sistema SCADA realizado en LabVIEW y controlados por un PLC S7-1200.

1.6 Metodologia

En este trabajo de titulacién se emplearon los métodos y técnicas de investigacion

gue se describen a continuacion:

v’ En este proyecto se utilizaron dos métodos, los cuales son el método
experimental que se aplico al desarrollo de las pruebas que fueron realizadas para
el funcionamiento optimo del modulo, como la calibracion con respecto a la
velocidad en que se pueden realizar los cortes del papel y el método deductivo
que una vez terminada las pruebas se obtuvieron datos donde se llegan a la
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conclusidon acerca de la respuesta de trabajo del control de lazo cerrado aplicado
al médulo.

v' Se utiliz6 la técnica documental para el desarrollo del marco tedrico
sustentandolo con la recoleccion de informacion de diferentes fuentes

bibliogréaficas.

1.7 Poblacion y muestra

La poblacion abarca a los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana que se
encuentran en la carrera de Ingenieria Electronica con especializacion en sistemas

industriales.

La muestra se obtuvo mediante consultas realizadas a estudiantes y docentes de las
materias automatizacion industrial 1, electiva 111 — monitoreo y se establece que en
cada una de ellas hay un promedio de 25 alumnos, los cuales concuerda en la

necesidad de un modulo didactico de tipo industrial.

1.8 Descripcion de la propuesta

El proyecto se trata de la construccion de un modulo didactico basado en un sistema
de corte transversal y almacenamiento de papel, el control se lo realizé con el PLC
S7-1200 que esta enlazado mediante NI OPC Servers al sistema de control y
supervision disefiado en LabVIEW. ElI mddulo consta de seguridad para garantizar

la adecuada operacion, proteccion fisica de los estudiantes y del médulo.

Se implementd un sensor ultrasonico que emite una sefial ultrasonica en direccion a
la superficie del extremo de la onda formada entre el motor de bobina y el motor del
rodillo de arrastre. Las ondas ultrasonicas son reflejadas por el extremo de la onda,
su retorno sirve para medir la distancia que existe y este valor es usado para el

control de velocidad del eje de la bobina mediante un regulador de lazo cerrado.

Para el corte transversal se utiliz6 un transmisor incremental (o un transductor de
datos angulares) que genera un numero definido de impulsos por vuelta. El
transmisor tiene dos pistas de registro de contaje diferentes, con las que es posible



determinar el sentido de giro. EI PLC S7-1200 cuenta con el contador répido
integrado para los impulsos del transmisor incremental. El contador integrado apoya
las dos pistas de registro del transmisor incremental y aumenta, o bien, disminuye el
nivel del contador segun el sentido de giro. El nivel de contador refleja la posicion

actual de la longitud.

Se realiz6 la simulacién en el sistema SCADA WiInCC Explorer de la etapa de
almacenamiento, dicha etapa comienza a funcionar una vez terminado la cantidad de
cortes ajustados. En la interfaz disefiada en LabVIEW se podran asignar parametros
de proceso como velocidad aplicada al proceso, longitud y cantidad de cortes a

realizar.

1.9 Beneficiarios

Los estudiantes de la Facultad de Electronica de la Universidad Politécnica

Salesiana, Sede Guayaquil, de los ciclos superiores.

1.10 Impacto

Con esta propuesta se tiene un impacto en los conocimientos de automatizacion de
actuadores y sensores, lo cual les ofrecera una ventaja al momento de salir al campo

industrial y complementar sus conocimientos tedricos con la préctica.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedente

Segun Recalde, Hidalgo y Moya (2011) un sistema de corte transversal, esta
compuesto por el area del desbobinado, cuya funcion es desenrollar el material por el
movimiento del motor; los sistemas de guias, en donde, se utilizan rodillos de
arrastres controlados por un motor que enviara el material al area donde se encuentra
la cizalla, mecanismo que realiza el corte transversal a una cierta longitud, la cual es

medida por un sensor.

En el prototipo industrial elaborado se destaca la aplicacion del proceso de corte
transversal por cizalla de guillotina, este se produce por efecto del apisonado de
material entre dos hojas afiladas, el cual es muy utilizado a nivel industrial en los
sectores metallrgicos. Fagor (2003) indica que “el objeto de una linea de corte
transversal es obtener formatos planos de una cierta longitud partiendo de una bobina

madre”.

2.2 Métodos de control y deteccion

2.2.1 Sensores de proximidad

Como indica Piedrafita (2004) para poder realizar el control de las maquinas se
necesita que los controladores conozcan en qué posicion se encuentran cada una de
las partes mdviles de las maquinas, de los objetos elaborados por ellas, o de variables
que indican temperatura, presion. Para suministrar esa informacion al controlador
sera necesario que las maquinas dispongan de sensores denominados también
captadores o detectores, los cuales se encuentran disponibles en el mercado con
diferentes caracteristicas ya que el uso depende de la aplicacién que se le dé, con el
objeto de responder a los multiples problemas de deteccion que se plantean en las
maquinas de fabricacion. Los sensores que se pueden encontrar son finales de
carrera, detectores de proximidad inductivos, detectores de proximidad capacitivos,

ultrasonicos, opticos.



2.2.2 Clasificacion de los sensores

Se pueden clasificar a los sensores segun el tipo de sefial suministrada a la salida, los

cuales se describen a continuacion:

v' Sensores analdgicos
Proveen una sefial continua a una variable analdgica, como pueden ser presion,
temperatura, velocidad, posicion (Piedrafita, 2004).

v Sensores “Todo o nada”
La caracteristica de este tipo de sefial es que solo trabaja en dos estados que se
asocian al cierre o apertura de un contacto eléctrico. Los sensores que trabajan
con estas condiciones son los finales de carrera, detector de proximidad
inductivo, detector de proximidad capacitivo, fotocélulas y estos son los mas
utilizados en el campo de automatizacion (Piedrafita, 2004).

v" Sensores de posicion, Encoders
Disponen en su salida una sefial codificada y la transmisién de sefial la efecttan
por medio de una comunicacion tipo serie o paralelo. Dentro de este tipo de sefial
podemos encontrar los encoders incrementales que son capaces de suministrar
pulsos a través de sus dos salidas que indican el decremento o incremento de la
variable de medida, también estan los encoders absolutos que utilizan cddigos
binarios, Gray, BCD, para codificar el valor de la variable medida (Piedrafita,
2004).

2.3 Sensores analdgicos

2.3.1 Sensores ultrasénicos

“Los sensores ultrasénicos emiten y reciben mediante transductores sefiales de
sonido a altas frecuencias. Cuando un objeto interrumpe el haz, refleja la sefial hacia

el sensor y producira su conmutacion” (Piedrafita, 2004).

Figura 2. 1 Sensores ultrasonicos. (PEPPERL+FUCHS, 2014)
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Una de las especificaciones técnicas principales que posee este tipo de sensor es que
delante de su zona activa existe una zona ciega, que puede variar desde los 6 hasta
los 80 cm. Si en esta zona entra un objeto puede producir activaciones no deseadas
(Piedrafita, 2004).
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Figura 2. 2 Alcances de un detector de ultrasonidos. (BANNER, 2014)

2.4 Sensor de posicion
2.4.1 Encoder incremental

El encoder incremental provee normalmente dos formas de ondas cuadradas que
estan desfasadas entre si en 90° eléctricos, los cuales por lo general son “canal A” y
“canal B”. Por medio de la lectura de un solo canal se puede obtener el dato
correspondiente a la velocidad de rotacion mientras que si se capta la sefial del canal
“B”, se puede distinguir el sentido de rotacion basandose en la secuencia de datos
que se producen en ambas sefiales. Tambien existe un tercer canal conocido como
canal Z o Cero, el cual suministra la posicion bajo la forma de impulso cuadrado con
fase y amplitud centrada en el canal A (SILGE ELECTRONICA S. A., 2000).

Figura 2. 3 Disco optico del encoder incremental. (SILGE ELECTRONICA S.
A., 2000)
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2.5 Actuadores neumaticos

Como describe Domingo, Gamiz, Gerau y Martinez (2003) los cilindros son los
principales actuadores neumaticos. Aquellos estdn compuestos por un tubo de acero,
la mayoria de seccion circular y de longitud variable, herméticamente cerrado. En el
interior alojan un émbolo unido a un vastago que emerge del cilindro. El cilindro
puede ejercer una fuerza directamente proporcional a la superficie del embolo y a la

presion.

Figura 2. 4 Actuadores neumaticos. (Gates Worldwide, 1999)

2.5.1 Electrovéalvulas

Las electrovalvulas se encargan de controlar a los cilindros, realizando la funcion de
pre actuadores. Mediante las salidas que poseen los automatas las electrovalvulas
pueden recibirla excitacion eléctrica en sus bobinas, con el objetivo de distribuir el
aire a la salida deseada (Piedrafita, 2004).

Figura 2. 5 Electrovélvula 5/2 vias. (E-MC, 2013) -
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La funcion de la vélvula es regular la puesta en marcha, paro, sentido, presion o
caudal del flujo transportado por la bomba o almacenado en el depésito. Existen
valvulas de varios orificios, los cuales determinan el camino que debe tomar el fluido
bajo presion (Piedrafita, 2004).
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Figura 2. 6 Rutas de fluido con una valvula 5/2. (sapiensman, 2014)

La electrovélvula se define en funcion de la cantidad de orificios activos y de las
posiciones de trabajo. La primera cifra indica la cantidad de vias, es decir, la cantidad
de orificios activos. La segunda cifra indica la cantidad de posiciones, por ejemplo,

3/2 vias, 3 orificios activos y 2 posiciones (Piedrafita, 2004).

2.5.2 Cilindros neumaticos

De acuerdo a lo descrito en Micro Pneumatic S.A (2014) los cilindros son las
unidades encargadas de transformar la energia potencial del aire comprimido en
energia cinética o en fuerzas prensoras. Basicamente, consisten en un recipiente
cilindrico provisto de un émbolo o piston. Al introducir un determinado caudal de
aire comprimido, este se expande dentro de la camara y provoca un desplazamiento
lineal. Si se acopla un véstago rigido, este mecanismo es capaz de empujar algin

elemento, o simplemente sujetarlo.

2.5.2.1 Cilindro de doble efecto

Segun lo mencionado por Micro Pneumatic S.A. (2014) los cilindros de doble efecto,

efectlan las carreras de avance y retroceso por medio de la presion del aire
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comprimido en cualquier lado del émbolo, es decir, el aire comprimido ejerce su
accion en las dos cdmaras del cilindro. Los cilindros se utilizan especialmente en los
casos en que el émbolo tiene que realizar una mision también al retornar a su

posicion inicial.

]

Figura 2. 7 Cilindro de doble efecto. (rodavigo.net, 2013)

2.6 Actuadores eléctricos

Como detalla Somolinos Sanchez (2002) la fuente de energia es la electricidad.
Existen tres grupos de actuadores eléctricos, los cuales son: los motores de corriente
continua, en donde, el control es por inducido o por excitacion, los motores de
corriente alterna (sincronos y asincronos) y los motores paso a paso, entre los que
destacan los motores de imanes permanentes, de reluctancia variable o hibridos.

2.6.1 Motores paso a paso

El motor paso a paso es un conversor electromecénico que transforma la energia
eléctrica en mecanica. EI motor es capaz de convertir un tres de impulsos eléctricos
en movimientos angulares, provocando que su eje gire un determinado angulo,
también Ilamado <<paso>>. Dicho paso determinara la precision del motor, es decir,
que para un paso pequefio el motor girara con mayor precision, pero se necesitaran
mas pasos para una vuelta completa del eje. El paso de los motores suele variar desde

90° a angulos menores de 1° (Lajara & Pelegri, 2011).

Los motores paso a paso mas utilizados son los de iman permanente. “El rotor es un
iman permanente y el estator contiene unos polos salientes en forma de dientes sobre

los que van las bobinas” (Lajara & Pelegri, 2011).
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Figura 2. 8 Motor paso a paso bipolar. (AUTOMATIONDIRECT, 1999)

El motor paso a paso de iman permanente bipolar se determina por la forma en que
estan conectadas sus bobinas, que al momento de pasar una corriente eléctrica sobre
estas se creara un campo magnético. Este campo magnético causara que el rotor gire
hasta que encuentre una posicién de equilibrio. Si las corrientes cambian, el campo
magnético también lo hara y en consecuencia el rotor debera girar otra vez (Lajara &
Pelegri, 2011).

Para controlar los motores solo se debe activar y desactivar las bobinas que son las
que provocan que el rotor gire, esto se efectia por medio de un driver que consta de
interruptores que cuando se cierran, circula una corriente por la bobina provocando
un campo magnético que atrae o repele el iman del rotor. En la figura se visualiza la
secuencia de activacion de bobinas para hacer girar el rotor en sentido anti horario
(Lajara & Pelegri, 2011).

W W W
308 308 30 30¢&
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Figura 2. 9 Secuencia de giro de un motor paso a paso bipolar. (Lajara & Pelegri,
2011)
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2.7 Controlador logico programable
2.7.1 Campos de aplicacion

El PLC posee caracteristicas especiales de disefio y tiene un campo de aplicacion
muy extenso. Las mejoras que se realizan, tanto en el hardware como el software
permiten ampliar constantemente este campo Yy asi poder satisfacer las condiciones
que se detectan en el espectro de sus posibilidades reales (Universidad Nacional de
Cordoba, 2014).

Figura 2. 10 PLC gama S7 — 1200. (SIEMENS, 2009)

Las aplicaciones se presentan principalmente en aquellas instalaciones en donde se
necesita un proceso de maniobra, control, sefializacién, etc., por tanto, su aplicacion
abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a
transformaciones industriales, control de instalaciones, etc. Gracias a la facilidad de
su montaje debido a sus reducidas dimensiones, la capacidad de almacenar los
programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacion o alteracion de los
mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que

se producen necesidades tales como (Universidad Nacional de Cdrdoba, 2014):

e Espacio reducido.

e Procesos de produccién periddicamente cambiantes.

e Procesos secuénciales.

e Maquinaria de procesos variables.

e Instalaciones de procesos complejos y amplios.

e Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.
e Maniobra de maquinas.

e Maniobra de instalaciones.
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e Sefializacion y control.
e Chequeo de Programas

e Sefalizacion del estado de procesos

Como se mencion0 anteriormente, esto se refiere a los Controlador Logico
Programable industriales, dejando de lado los pequefios PLC para uso mas personal,
los cuales se pueden emplear, incluso, para automatizar procesos en el hogar, como
la puerta de una cochera o las luces de la casa (Universidad Nacional de Cordoba,
2014).

2.7.2 Arquitectura de un automata programable

Garcia (1999) expresa que los automatas programables constan de dos unidades
funcionales, como lo son la unidad central y las interfaces de entradas y salidas. En el
bloque de las entradas se reciben las sefiales de los sensores como los transductores

analogicos, digitales provenientes del campo.
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interruptores
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MEMORIA DE Valvulas, luces piloto
DATOS,

TEMPORIZADORES,
CONTADORES. /:.

Figura 2. 11 Esquema general de la arquitectura de un automata programable.
Modificado de (Piedrafita, 2004)
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“En su arquitectura interna, el API, siendo un sistema basado en microprocesador,
estd compuesto por una serie de unidades funcionales interrelacionadas por un

conjunto de buses de datos, direcciones y de control” (Garcia, 1999).

2.7.2.1 Entradas digitales

Piedrafita (2004) argumenta que los modulos de entradas digitales que dispone el
autdmata, se realizan las conexiones de los sensores del tipo todo o nada. Uno de los
extremos de los cables de sefial que poseen los sensores se conectan a las vias de
entrada del modulo mientras que el otro extremo se conectan a una fuente de
alimentacion, una vez recibida la sefial que es cero o uno en el médulo de entrada,
este se encarga de convertirla en un bit interna de la memoria del modulo. En cada
ciclo de trabajo que realiza el autdmata, la unidad central lee los bits de los madulos
y vuelca su valor en los objetos del lenguaje del automata conocidos como entradas

digitales.

Una de las caracteristicas de los mddulos de entradas es que pueden trabajar en
distintos niveles de tension, y pueden ser en voltaje directo de 24V y en voltaje
alterno de 110 V, 220 V. Cuando por una via del médulo de entradas digitales le
llega cualquier nivel de tensiébn mencionado, el modulo lo interpreta como un 1y
cuando le llegan cero voltios lo interpreta como un 0 (Piedrafita, 2004). La eleccién
del nivel de tension de trabajo del modulo de entradas depende de la aplicacion y las

conexiones eléctricas a realizar.

Sensor todo
0 nada
. . Proteccion
Aislamiento Puesta en Filtrado -
. adaptacion
Memoria L 4 ot

- -~ forma i ]_ = I F—
del modulo | o L L i i
£ t I T ’_|‘r k3

Fuente de alimentacion
externa

Figura 2. 12 Etapas en el tratamiento de una sefial en una tarjeta de entradas
digitales. Modificado de (Piedrafita, 2004)

16



2.7.2.2 Salidas digitales

El médulo de salidas digitales tienen la tarea de controlar los elementos de campo
como son los preaccionadores y accionadores, que tengan como caracteristica
principal la sefial de tipo todo o nada. EI autdmata periddicamente realiza el trabajo
de escribir el valor de los objetos conocidos en su lenguaje como salidas digitales en
estos modulos (Piedrafita, 2004).

Las salidas digitales poseen solo dos valores de estado como son 0 o0 1, que indican la
apertura o cierre de un contacto del relé interno que tiene el autdmata. Entre los
maodulos de salidas digitales existen los modulos estaticos, en donde el elemento que
conmuta es un componente electronico como transistores o triacs, los cuales solo
trabajan a un voltaje de 24Vdc y los modulos electromecanicos que son los que
trabajan con un relé interno, y estos al tener un contacto seco permiten el uso de

diferentes niveles de tension (Piedrafita, 2004).

Puesta en Aislamiento . Relé interno
L forma _ | Cireuito | T
\ t de ‘
I P = a2 o I
i o man
Memoria £t ando
del modulo
<— Tratamiento ¢ Proteccién ¢ II':uentte de
cortocircuitos electronica alimentacion
externa

Figura 2. 13 Sefial tipo relé de un modulo de salidas digitales. Modificado de
(Piedrafita, 2004)

2.7.2.3 Entradas analdgicas

“Los modulos de entradas analdgicas convierten una magnitud analogica en un
nimero que se deposita en una variable tipo palabra interna de autdmata. Esta
conversion se realiza con una precision o resolucion determinada (nimero de bits) y

cada cierto intervalo de tiempo (periodo de muestreo)” (Piedrafita, 2004).

Una de las caracteristicas de los médulos de entradas anal6gica que presentan es la

precision que suele estar desde los 12 a los 16 bits. Mientras mayor es el nimero de
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bits mas precisa sera la conversion pero también méas lenta. Para la mayoria de las
aplicaciones en el campo industrial una precision de 14 bits es mucho méas que
suficiente (Piedrafita, 2004).

Sensor de
i Temperatura
- Conversion Filtrado Tratamiento
Memoria I 16gi | = electrénico ,5‘5
del modulo a”?‘?g'ca u l I ~ I
diaital l de la sefal

Figura 2. 14 Tratamiento de una sefial en un modulo de entrada analégica.
Modificado de (Piedrafita, 2004)

Lo que define el periodo de muestreo es la velocidad con que se toman muestras de
la sefial analogica. En las tarjetas de entradas analdgicas su periodo de muestreo
comunmente suelen estar desde 25msg a unos 30 segundos. “Se debe considerar que
los automatas se dedican a control industrial de variables lentas como son la
temperatura, y 40 muestras por segundo es mucho mas que suficiente para controlar

temperatura (y también para controlar velocidad)” (Piedrafita, 2004).

2.7.2.4 Salidas analdgicas

Las tarjetas de salida anal6gica permiten convertir el valor de una variable numérica
interna del autémata en tension o en intensidad. Las aplicaciones que se les da a este
tipo de tarjeta son en el control de velocidad de un variador de frecuencia, en los
hornos la etapa de control de los tiristores y para la regulacion de temperaturas,
caudal, etc., permitiendo al automata realizar funciones de regulacion y control de

procesos continuos (Piedrafita, 2004).

Aislamiento | Conversion | Circuitos de ||,E

galvanico | digital | amplificacién
Memoria analogica y adaptacion =g
del modulo Contrgl de
velocidad
Proteccion
electronica | &«—
de la salida

Figura 2. 15 Tratamiento de una sefial en un modulo de salida analégica. Modificado
de (Piedrafita, 2004)
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En los moédulos de salidas analdgicos, a diferencia de los de entradas analogicas en
precision suelen ser menor y estan entre 12 a 14 bits. Debido a que no tienen
problemas de velocidad, dado que la conversion digital-analdgica es practicamente
instantanea (Piedrafita, 2004).

Las salidas se caracterizan por tipo de sefial que suministran que pueden ser
intensidad o tension y por el rango 0...10 Voltios, £10Voltios, 0...20mA, 4...20mA
(Piedrafita, 2004). Las mas utilizadas en el campo industrial son las de 0...10 Voltios
y las 4...20mA.

2.8 Comunicacion industrial Ethernet

La Industrial Ethernet es una subred en el nivel de control central y el nivel de célula
para la comunicacion entre ordenadores y sistemas de automatizacion. Este tipo de
comunicacion sirve para intercambiar grandes cantidades de datos y para salvar
grandes distancias. La comunicacion Ethernet fisicamente, es una red eléctrica que
puede usar un cable coaxial apantallado, un cable de par trenzado (Twisted Pair) o
una red dptica basada en fibras opticas (SIEMENS AG., 2013).

Opexaaon»
_- observaciéon

| Router
inaldmbrico
— ) TL-WR741ND

Industrial Ethernet

S SIEMENS
B PLCS7-1200
: CPU1214C

Figura 2. 16 Ejemplo de subred Industrial Ethernet. (EI Autor)

En Ethernet se pueden emplear todas la tipologias de conexionado, como la base que
es la de tipo bus, en la cual los equipos se conectan mediante derivaciones a la linea

principal, la estrella en donde los dispositivos se conectan a un elemento central que
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se encarga de distribuir la informacion a los deméas equipos que se encuentran
conectados, la de tipo arbol que es una mezcla de las caracteristicas que tienen la de
tipo bus y estrella y la Gltima es la de tipo anillo, aunque siendo la mas compleja de

implementar, posee ventajas inherente a su tecnologia (Rodriguez, 2008).

Los medios de transmisién utilizados por la red de comunicacion Ethernet son:

- El cable coaxial, es un cable grueso que tiene un hilo central con cuatro capas de
blindaje que lo hace muy resistente a ruido eléctrico.

- El par trenzado, es un cable en el que dos conductores se encuentran entrelazados
entre si, con el objetivo de anular las interferencias eléctricas externas.

- Lafibra dptica, es inmune al cualquier tipo de radiacion electromagnética, debido

a que no trabaja con pulsos eléctricos sino con pulsos de luz para transmitir datos.

2.8.1 Router

El router o también llamado encaminador, es un puente con prestaciones extra que
trabaja a nivel de la Capa de Red almacenando y remitiendo paquetes.

“Cuando un paquete llega al router, este lee la direccion del destinatario y envia el
paquete al siguiente nodo méas proximo a la direccion de destino. Esto es posible
debido a que el router guarda el equivalente a un mapa de carreteras que le permite
determinar que caminos puede seguir la informacion” (Rodriguez, 2008).

(===

Figura 2. 17 Router TP LINK. (TP-LINK, 2014)

Cada segmento o subred conectados a través de un router tienen una direccion de red
diferente. Permiten separar una subred en subredes logicas y redirigir el trafico por

direccionado IP, pero necesitan programarse. Se encarga de dividir la red en subredes
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mediante el filtrado de direcciones IP (Rodriguez, 2008). “La separacion es de tipo
I6gico, de manera que solo los paquetes con permiso pueden pasar de un segmento a
otro. Los routers también pueden manipular los datos que les llegan, adaptando el
tamano de los paquetes de informacion para que sean compatibles con las redes que

interconectan” (Rodriguez, 2008).

2.9 Sistemas SCADA

Como lo explica (Rodriguez, 2007), “los Sistemas de Supervision de Control y
Adquisicién de Datos permiten la gestion y control de cualquier sistema local o

remoto gracias a una interface grafica que comunica al Usuario con el sistema”.

El sistema SCADA, es una de herramienta de interface hombre-méaquina, capaz de
comprender toda una serie de funciones y utilidades, con el objetivo de ofrecer al
operador una comunicaciéon lo mas clara posible del proceso industrial (Rodriguez,
2007).

Entre las prestaciones que pueden ofrecer las herramientas de este tipo destacan:

e Lamonitorizacién
El operador puede visualizar los datos del proceso en tiempo real. Las sefiales de
campo (temperatura, velocidades, detectores de posicion) se conectan a las
interfaces de entrada y salidas que son leidas por el autémata y por medio de una
red de comunicacion puede ser monitoreado en el sistema SCADA (Rodriguez,
2007).

e Lasupervision
Supervision, mando y adquisicion de datos de un proceso y herramientas de
gestion para la toma de decisiones como por ejemplo para mantenimiento
predictivo. “Tienen ademds la capacidad de ejecutar programas que puedan
supervisar y modificar el control establecido y, bajo ciertas condiciones, anular o
modificar tareas asociadas a los automatas” (Rodriguez, 2007).

e Laadquisicion de datos de los procesos en observacion
En un proceso de tratamiento de aguas residuales ademas de poder visualizar las

variables online se puede también observar mediante herramientas registradoras
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los cambios de valores que se produce en el transcurso de tiempos anteriores, con
el objetivo de almacenarlos para posterior evaluarlos (Rodriguez, 2007)..

La visualizacion de los estados de las sefiales del sistema

Permite visualizar de forma inmediata y de fécil interpretacion los eventos o
alarmas que se puedan producir en los procesos industriales dentro de la planta,
con el fin de que el operador pueda tomar las acciones correctivas pertinentes de
forma inmediata (Rodriguez, 2007).

El mando

Se le autoriza al operador el cambio de consignas u otros datos claves del proceso
directamente desde el ordenador (marcha, paro, modificacién de parametros...).

Se escriben datos sobre los elementos de control que se encuentran instalados en

los procesos (Rodriguez, 2007).

2.10 Sistemas de control

Tal como se indica en la (Junta de Andalucia, 2013), un proceso o sistema de control

es un conjunto de elementos interrelacionados capaces de realizar una operacién

dada o de satisfacer una funcion deseada.
Los tipos de sistemas de control se pueden clasificar en:

Sistemas de bucle o lazo abierto: son aquellos en los que la accién de control es

independiente de la salida.

Sistema de bucle o lazo cerrado: son aquellos en los que la accion de control depende

en cierto modo, de la salida.

2.11 Sistema de control en lazo abierto

Como lo especifica la (Junta de Andalucia, 2013), un sistema de control en lazo o

bucle abierto es aquél en el que la sefial de salida no influye sobre la sefial de

entrada. La exactitud de estos sistemas depende de su calibracion, de manera que al

calibrar se establece una relacion entre la entrada y la salida con el fin de obtener del

sistema la exactitud deseada.

El diagrama de bloque de un sistema, de lazo abierto es:
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Entrada Elementos de .| Plantao Salida

> —_—
control proceso

Figura 2. 18 Sistema de control en lazo abierto. (SILGE ELECTRONICA S. A., 2000)

El sistema se controla bien directamente, o bien mediante un transductor y un

actuador. El esquema tipico del sistema sera, en este caso:

Entrada Salida
sistema Actuador o Planta o sistema
——> Transductor > ) —_ —_—
accionador proceso

Figura 2. 19 Sistema de control en lazo abierto. (SILGE ELECTRONICA S. A., 2000)

El transductor modifica o adapta la naturaleza de la sefial de entrada al sistema de
control. En el caso del sistema de control de la temperatura de una habitacion, para
gue sea un sistema abierto es necesario que no exista un termostato, de manera que
siga funcionando permanentemente. La entrada del sistema seria la temperatura ideal
de la habitacién; la planta o proceso seria la habitacion y la salida seria la
temperatura real de la habitacién. El transductor podria ser un dial en el que
definamos el tiempo de funcionamiento y el actuador el propio foco de calefaccién
(Caldera o radiador) (Junta de Andalucia, 2013).

El actuador o accionador modifica la entrada del sistema entregada por el transductor
(normalmente amplifica la sefial). Una lavadora automatica seria un claro ejemplo de
sistema de control en lazo abierto. La blancura de la ropa (sefial de salida) no influye
en la entrada. La variable tiempo presenta una importancia fundamental: si esta bien
calibrada, cada proceso durara el tiempo necesario para obtener la mejor blancura
(Junta de Andalucia, 2013).

El principal inconveniente que presentan los sistemas de lazo abierto es que son
extremadamente sensibles a las perturbaciones. Por ejemplo si en una habitacién se

ha conseguido una temperatura idénea y se abre una puerta o ventana (perturbacion)
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entraria aire frio, de manera que el tiempo necesario para obtener dicha temperatura
seria diferente (Junta de Andalucia, 2013).

2.11.1 Sistemas de control en lazo cerrado

De acuerdo a lo mencionado por la (Junta de Andalucia, 2013), si en un sistema en
lazo abierto existen perturbaciones, no se obtiene siempre la variable de salida
deseada. Conviene, por tanto, utilizar un sistema en el que haya una relacion entre la

salida y la entrada.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél en el que la accion de control es, en
cierto modo, dependiente de la salida. La sefial de salida influye en la entrada. Para
esto es necesaria que la entrada sea modificada en cada instante en funcién de la
salida. Esto se consigue por medio de lo que Ilamamos realimentacion o
retroalimentacion (feedback) (Junta de Andalucia, 2013).

La realimentacion es la propiedad de un sistema en lazo cerrado por la cual la salida
(o cualquier otra variable del sistema que esté controlada) se compara con la entrada
del sistema (0 una de sus entradas), de manera que la accion de control se establezca
como una funcion de ambas (Junta de Andalucia, 2013).

A veces también se le llama a la realimentacién transductor de la sefial de salida, ya
qgue mide en cada instante el valor de la sefial de salida y proporciona un valor
proporcional a dicha. Por lo tanto podemos definir también los sistemas de control en
lazo cerrado como aquellos sistemas en los que existe una realimentacion de la sefial
de salida, de manera que ésta ejerce un efecto sobre la accion de control sefial (Junta
de Andalucia, 2013).

El diagrama de bloques correspondiente a un sistema de control en lazo cerrado es:
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Seflal de

Sefal de control o
Comparador / &/T0" /manipulada
Entrada Salida
K —— Controlador '< Planta |— 1
Sefal de Senal controlada
mando

Sefial
realimentada

Realimentacion ——

Figura 2. 20 Sistema de control en lazo cerrado. (SILGE ELECTRONICA S. A., 2000)

El controlador esta formado por todos los elementos de control y a la planta también

se le llama proceso (Junta de Andalucia, 2013).

En este esquema se observa como la salida es realimentada hacia la entrada. Ambas
se comparan, y la diferencia que existe entre la entrada, que es la sefial de referencia
0 consigna (sefial de mando), y el valor de la salida (sefial realimentada) se conoce
como error o sefial de error. La sefial que entrega el controlador se llama sefial de
control o manipulada y la entregada por la salida, sefial controlada (Junta de
Andalucia, 2013).

El error, o diferencia entre los valores de la entrada y de la salida, actia sobre los
elementos de control en el sentido de reducirse a cero y llevar la salida a su valor
correcto. Se intenta que el sistema siga siempre a la sefial de consigna (Junta de
Andalucia, 2013).

El diagrama de bloques anterior se puede sustituir por el siguiente:

Comparador Varible
Salida . Sefial ; de salida
o deseada _/\ 7\ deerror Controlador rgg_ulada Actuador o A.Planta o} cfi) :
2 ) )\ elt) oRegulador [ 4 Accionador [ Proceso 1 Salida
B | niﬁg:a Realimentacion
: |
Captador |- —

Figura 2. 21 Sistema de control en lazo cerrado. (SILGE ELECTRONICAS. A.,
2000)
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La salida del sistema de regulacion se realimenta mediante un captador. En el
comparador o detector de error, la sefial de referencia (salida del transductor) se
compara con la sefial de salida medida por el captador, con lo que se genera la

siguiente sefial de error:

e(t) =r(t) — b(t) (2.2)

donde e(t) es la sefial de error, r(t) la sefial de referencia y b(t) la variable
realimentada (Junta de Andalucia, 2013).

Pueden suceder dos casos:
v" Que la sefial de error sea nula. En este caso la salida tendra exactamente el
valor previsto.
v" Que la sefial de error no sea nula. Esta sefial de error actla sobre el elemento
regulador que a su salida proporciona una sefial que, a través del elemento
accionador, influye en la planta o proceso para que la salida alcance el valor

previsto y de esta manera el valor se anule.

En el ejemplo de control de temperatura de una habitacion, el sistema, planta o
proceso es la habitacién que se quiere calentar, el transductor puede ser un dial con el
que se define el grado de calentamiento, el actuador o accionador una caldera o un
radiador y el captador puede ser un termémetro. Este Gltimo actia como sensor
midiendo la temperatura del recinto, para que pueda ser comparada con la de
referencia (Junta de Andalucia, 2013).

El regulador o controlador es el elemento que determina el comportamiento del
bucle, por lo que debe ser un componente disefiado con gran precision. Es el cerebro
del bucle de control (Junta de Andalucia, 2013).

Mientras que la variable controlada se mantenga en el valor previsto, el regulador no
actuara sobre el elemento accionador. Pero si el valor de la variable se aleja del
prefijado, el regulador modifica su sefial, ordenando al accionador que actue sobre la
planta o proceso, en el sentido de corregir dicho alejamiento. El termostato del

ejemplo anterior realizaria esta funcion (Junta de Andalucia, 2013).

26



Los sistemas en lazo cerrado son mucho menos sensibles a las perturbaciones que los
de lazo abierto, ya que cualquier modificacion de las condiciones del sistema afectara
a la salida, pero este cambio sera registrado por medio de la realimentacion como un
error que es en definitiva la variable que actua sobre el sistema de control. De este
modo, las perturbaciones se compensan, y la salida se independiza de las mismas
(Junta de Andalucia, 2013).

2.11.2 Controladores PID

Tal como lo explica (Ameéstegui, 2011), el controlador PID (Proporcional, Integral y
Derivativo) es un controlador realimentado cuyo propdsito es hacer que el error en
estado estacionario, entre la sefial de referencia y la sefial de salida de la planta, sea
cero de manera asintotica en el tiempo, lo que se logra mediante el uso de la accién
integral. Ademas el controlador tiene la capacidad de anticipar el futuro a través de la
accion derivativa que tiene efecto predictivo sobre la salida del proceso (Junta de
Andalucia, 2013).

Entrada ~~ Error t de(t) Salida
K Ki Kd ——
> pe(t) + lfwe(t)dt + Kd 7t —> Proceso

Retroalimentacion

Figura 2. 22 Controlador PID. (Ogata, 1998)

2.11.3 Método de sintonizacion de Ziegler and Nichols

Ziegler y Nichols sugirieron dos procedimientos para sintonizar controladores PID
basandose respectivamente en la respuesta experimental a un escalén de entrada, o en
base al valor de Kp que produce una estabilidad marginal mediante el s6lo uso de la
accion de control proporcional. Los procedimientos de Ziegler — Nichols, que se
presentan a continuacién, son muy convenientes cuando no se conoce un modelo
matematico de la planta; naturalmente, estos procedimientos también se pueden
aplicar al disefio de sistemas con modelos matematicos conocidos. Segun
(DULHOSTE, 2014).
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2.11.3.1 Meétodo de Ziegler — Nichols basado en la respuesta escalon

Como se observa en (DULHOSTE, 2014), el primer método propuesto por Ziegler y
Nichols estd basado en las caracteristicas de la respuesta transitoria de una planta

ante una entrada escalén unitario en lazo abierto.

Esta respuesta se puede caracterizar por dos parametros (a a L), como se muestra en
la figura. Para obtener el valor de estos pardmetros primero se determina el punto
donde la pendiente de la respuesta escaldon tiene su valor méximo (punto de
inflexion), y luego se dibuja la tangente en este punto. En la interseccion entre esta
tangente y la coordenada de abscisa obtenemos el parametro L, y de la interseccion
con la ordenada obtenemos el pardmetro a (DULHOSTE, 2014).

y(t)

Punto de inflexién

<>
L

v

Figura 2. 23 Curva de respuesta en forma de S. (DULHOSTE, 2014)

La funcion de transferencia de un proceso con una respuesta del tipo mostrado en la

figura se puede aproximar por la funcion:

Y(s) _ ae’ls

U(s)  Ls (2:3)

Partiendo de esta aproximacion Ziegler y Nichols sugirieron expresar los parametros
Kp, Ti y Td del controlador PID, directamente en funcion de los parametros ay L, de

acuerdo con los valores que aparecen en la tabla siguiente:
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Tabla 2. 1 Método de la respuesta al escalon.

Pardmetros de controladores PID segin método de la
respuesta al escaldén de Ziegler - Michals

Controlador K, T; Ts
P 1/a
PT 0.9/a 3L
PID 1L2/a 2L 3.4L

Fuente: (DULHOSTE, 2014)

Estos valores para los parametros del controlador permiten obtener un control que
regula en forma estable y con una buena velocidad de respuesta al proceso a
controlar. Sin embargo como estos valores se obtienen partiendo de la aproximacién
antes mencionada y el proceso real no corresponde exactamente a ese modelo
entonces generalmente es conveniente realizar luego un ajuste fino. Con esto se
busca mejorar la estabilidad relativa que se traduce en el aumento del margen de
fase y ganancia (DULHOSTE, 2014).
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CAPITULO IIl. DISENO E |IMPLEMENTACION DEL MODULO
DIDACTICO.

3.1 Planteamiento del proceso

En la siguiente figura se muestra de la propuesta planteada al comienzo para realizar

el estudio.
Interfaz
Hombre — maquina
Ingresos de datos
Comunicacion
Ethernet
Lectura del
diametro de la , LS 3_7'1200’ ) Lectura de
el sy procesamiento de los QP longitud de
(S. ultras6nico) datos de control. corte (Encoder)
Proceso de

Deshobinado
(motor PAP)

|

Rodillos
alimentadores
(motor PAP)

l

Etapa de corte
(cuchilla tipo
cizalla)

Figura 3. 1 Diagramas de bloque. (El Autor)
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En la figura 3.2 se presenta la propuesta con los dispositivos que se implementara en
el médulo didactico.

o
— Operacion y

= observacion

Router
inalambrico
/ TL-WR741ND

E. digitales rapidas

y

Entrada analdgica

HATYOUNG ! SIEMENS
' Encoder N <>
] o : PLC S7-1200 | — — P 8 sencor
incremental ' r
tipo rueda CPU1214C < ultrasénico
nNoA
| |  Salida digital
""""" |

Salidas digitales

I
I
I
I

v

\I/ rapidas
Suregigy Suregigs
Driver Driver
STP-DRV-6575 STP-DRV-6575

v

v

Sureggﬂep*
Motor paso a
paso bipolar

Suregg-é"f)*

Motor paso a
paso bipolar

I Desbobinador

I Rodillo de arrastre

Cilindro de
doble efecto

I Cuchilla

Figura 3. 2 Diagrama esquematico del modulo didactico. (EI Autor)
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3.2 Descripcidn de las partes del disefio mecénico

La estructura esta fabricada con plancha de acero galvanizada de 1,2mm de espesor
con acabado en pintura electrostatica en polvo al horno de color beige RAL-7032 con

un dimensionamiento de 1400mm (ancho) x 1250mm (alto) x 800mm (profundidad)

En la parte interior de la estructura estan colocados los dispositivos de control y
realizada las conexiones eléctricas para el funcionamiento de los actuadores

instalados.

Figura 3. 3 Consola de control del médulo didactico. (EI Autor)

En la parte superior de esta estructura se colocaron las piezas mecanicas que se
encuentran acopladas a los elementos y actuadores eléctricos, los cuales se describen

a continuacion:

» El eje donde se coloca la bobina de la materia prima esta soportado por bases en
sus extremos y acoplado al eje transmision del motor paso a paso, que efectuara

el movimiento para realizar el desbobinado del material.

Figura 3. 4 Etapa de desbobinado. (El Autor)

32



» Ademas de la base se instalé un soporte metélico doblado en un angulo de 90°,
para colocar el sensor ultrasonico en el centro entre el &rea de bobina y el de los

rodillos de arrastre a una altura de 40 cm.

Figura 3. 5 Soporte del sensor ultrasonico. (EI Autor)

» La traccion del papel se la desarrolla mediante dos rodillos principales
construidos de caucho y acero, los cuales estan colocados uno sobre otro y
sujetados en sus extremos con rodamientos (tipo cajera) y existe también un
rodillo secundario. Uno de los rodillos principales, especificamente el inferior se

encuentra acoplado a un motor paso a paso.

Figura 3. 6 Rodillos de arrastre. (El Autor)

» El movimiento del rodillo superior se produce por medio de una relacién de
transmision 1:1 de pifiones, los cuales estan unidos al rodillo inferior, por lo

tanto, cuando el motor empiece a girar el rodillo superior se movera pero en
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sentido contrario con el objetivo de lograr mover el segundo rodillo que se
encuentra unido por una cadena y asi poder desplazar el material hacia la etapa de

corte.

Figura 3. 7 Relacién de transmision 1:1 de pifiones. (EI Autor)

» Por medio de un soporte que se encuentra entre los rodillos de arrastre y la zona
de corte, estard sujetado un encoder incremental tipo rueda que tendrd como

funcion medir la longitud en que se desplaza el papel.

Figura 3. 8 Zona de medicién. (El Autor)

» Despues de la zona de medicion, se encuentra el segundo rodillo de arrastre
mencionado anteriormente, el cual esta junto a la cuchilla para desplazar el papel
y realizar el corte en forma transversal por medio de un cilindro de doble efecto

acoplado a la cuchilla.
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Figura 3. 9 Zona de corte. (El Autor)

3.3 Descripcidn de los elementos de control y fuerza instalados.

En esta seccion se describen los equipos necesarios que han sido instalados para el
correcto funcionamiento del modulo didactico. Para cada elemento de control se
especificaran sus caracteristicas principales y el correcto modo de operacion en el
que deben trabajar. Cabe mencionar que el médulo trabaja con una alimentacion de

120 VAC. A continuacién se identifican los elementos de control.

Figura 3. 10 Elementos de control instalados en el modulo. (EI Autor)
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Grupo de bornes para la alimentacion de los 120 VAC y proteccion a tierra.
Breaker de proteccion para los dispositivos.

Controlador l6gico programable S7-1200 CPU 1214 DC/DC/DC.

Grupo de bornes de distribucion de 24VDC.

o W DN E

Fuente de alimentacion externa de 24VDC para la CPU, sensores, elementos

de mando y accionadores.

6. Accionamiento del motor paso a paso

7. Fuente de alimentacion de 35 VDC, para la parte de fuerza de los motores
paso a paso.

8. Grupo de bornes destinados para la conexion del encoder incremental y

sensor ultrasénico.

Se escogio el PLC S7-1200 debido a la disponibilidad del software TIA portal para
realizar configuraciones al momento en que se realicen las préacticas, la facilidad de
programacion, y el costo con respecto a las caracteristicas que ofrece, como son las

salidas rapidas para el control de los motores paso a paso.

3.3.1 Controlador légico programable S7-1200 CPU1214C

La CPU1214C instalada en el mddulo incorpora un microprocesador capaz de
elaborar las funciones necesarias para realizar la l6gica de control. La CPU necesita
un voltaje de 24 VDC para su alimentacién y viene incorporada con el puerto de
comunicacion Profinet que nos permite realizar una conexién a un router y poder

crear una red inaldmbrica que se utiliza para la transmision de datos con el SCADA.

Figura 3. 11 PLC S7-1200 instalado en la consola. (SIEMENS, 2009)
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Las caracteristicas que posee la CPU son las siguientes:

>

Sus entradas digitales trabajan a un voltaje de 24VDC, en donde se conectan las
sefiales de control, como son la de los pulsadores y sefiales que proveen los driver
de los motores paso a paso. El voltaje puede ser provisto por el mismo PLC o
puede ser suministrado por una fuente externa.

Las salidas digitales utilizadas son las de tipo transistor y la eleccion se debe a
sus altas frecuencias de conmutacion ya que son las que se utilizan para el control
de los motores paso a paso, los cuales necesitan conectarse a una salida que
suministre un tren de pulsos.

En la entrada analdgica se conecta la sefial emitida por el sensor ultrasénico, que
luego es procesada por el autdbmata programable para la lectura de la distancia
entre la ubicacion del sensor y el extremo de la onda que se forma entre el area
del desbobinado y la de arrastre. La sefial de entrada que posee esta CPU es de 0-
10V, por lo tanto se escogid el sensor que suministra en su salida el mismo tipo

de sefial.

3.3.2 Signal Board

En la figura 3.12 se puede visualizar que en la parte frontal de la CPU tiene instalada

una signal board de 2DI/2DO, en donde, la aplicacion que se ha dado a sus dos

entradas sera la de recibir la sefiales de los canales (canal A y B) del encoder

incremental, para posterior el automata realizar el conteo de los pulsos recibidos por

medio de un contador rapido (HSC).

Figura 3. 12 Signal board de 2D1/2DO. (Setecind, 2010)
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En caso de que se hubiera escogido una CPU con salidas de tipo de relé y la
aplicacion es controlar servomotores 0 motores paso a paso se les debe adicionar este
tipo de tarjeta a los controladores debido a que sus salidas son a transistores. Por
cada motor paso a paso a controlar se deben utilizar dos salidas, que le especificaran

velocidad y la direccion del movimiento.

3.3.3 Accionamiento para motor paso a paso

El accionamiento utilizado en este mddulo didactico estara encargado de recibir los
pulsos emitidos por el PLC y procesarlos con el objetivo de generar la secuencia
necesaria para el control de posicion, velocidad y sentido del motor paso a paso.

También daré la etapa de fuerza del motor.

Figura 3. 13 Accionamiento para motor paso a paso. (AUTOMATIONDIRECT, 1999)

De acuerdo a lo leido en el manual del equipo se describe en un resumen el

funcionamiento de cada una de sus partes.

1. Leds indicadores, permite visualizar en qué estado se encuentra el

accionamiento.
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2.

Tabla 3. 1 Descripcion de los estados LEDs.

LED ESTADO DEL LED DESCRIPCION
Verde Encendido Motor dechabilitado
Verde Intenmitente Motor habilitado
Verde, | mtenmitencia, .
EI’. e, m em enu:.m_ Alto voltaje
Fojo 4 intermitencias
Verde, 1 intermitencia, )
) - . ) Sobre corments
Eojo 3 mterrrutencias
Verde, 1 intermitencia, La phase del motor esta
Eojo 6 mtermitencias abierta.
Verde, 2 interrmutencia, Problemas con el voltaje
Eaojo 3 mtermitencias mtemo.
Verde, 3 intenmitericia, ..
Er_ % m Erm_l Enc_la' Emor de configuracion.
Eojo 3 mtermitencias
Verde, 1 intermmitencia, ) )
. . L Bajo voltaje
Eaojo 4 mtermitencias

Fuente: (El Autor)

Interruptor rotatorio, permite realizar la seleccion de los datos técnicos del
motor que se va a controlar. Cada motor paso a paso utilizado posee un codigo de
referencia, el cual se relaciona con la posicion del interruptor que posee el

accionamiento.

Tabla 3. 2 Seleccidn de los parametros del motor paso a paso.

INTER. MOTOR CORRIENTE

0 Reserved

1 Reserved

2 Reserved

3 Custom NEMA 17 1.3
4 Custom NEMA 23 4.0
5 Custom NEMA 34 4.0
i} STP-MTR-17040(D) 1.7
7 STP-MTR-17048(D) 2.0
8 STP-MTR-17060(D) 2.0
9 STP-MTR-23055(D) 2.8
A STP-MTR-23073(D) 2.8
B STP-MTR-34066(D) 2.8
C STP-MTRH-23073(D) 3.6
D STP-MTRH-34066(D) 6.3
E STP-MTRH-34097(D) 6.3
F STP-MTRH-34127(D) 6.3

Fuente: (AUTOMATIONDIRECT, 1999)
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3. Bloque de entradas/salidas digitales

El accionamiento posee tres entradas digitales y una salida digital

v' Entrada EN-, EN+ (Enable), Al enviar un voltaje positivo a esta entrada,
deshabilita el motor. Esta sefial puede ser usada al momento de activar una
parada de emergencia.

v' Entrada DIR-, DIR+, tiene como funcion establecer la direccion de
desplazamiento en que se movera el motor. La sefial que le llegara seré enviada
por una salida del controlador I6gico programable.

v' Entrada STEP-, STEP+, se le suministra mediante una salida del PLC un tren
de pulsos (PTO) para darle movimiento al motor.

v Salida FAULT-, FAULT+, indica que el accionamiento se encuentra en falla.
Esta sefial es enviada al controlador l6gico programable para evitar una mala

operacion en el proceso.

4. Configuracion de los DIP switch

Estos interruptores dan la opcion de reducir la corriente de trabajo, elegir qué tipo de
carga de inercia, la reduccion de corriente cuando el motor no se encuentra en
movimiento logrando evitar el calentamiento del mismo y del accionamiento, un
autotest para comprobar el funcionamiento y el cableado eléctrico del motor sin la
necesidad de un controlador I6gico programable y por Gltimo la seleccion de los

pasos por revolucion del motor.

Este accionamiento posee la caracteristica de trabajar con micro pasos, que consiste
en gue el motor paso a paso alcance posiciones intermedias entre un paso y un medio
paso. Por ejemplo con el motor que se esta trabajando tiene un movimiento de 1.8°

por paso, Yy si realizamos 10 micro pasos se obtendria el movimiento cada 0.18°.

5. Blogue de conexidn del motor y potencia

Aqui se realizan las conexiones de las bobinas del motor paso a paso, y la fuente de
alimentacion para la etapa de potencia. El voltaje utilizado para la fuerza es de
35VDC a4A.
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3.3.4 Caracteristicas técnicas del encoder incremental

El encoder incremental utilizado es de tipo rueda que tiene la funcién de medir la
longitud del papel mientras esta en movimiento. La rueda permite convertir el

movimiento angular en lineal mediante la siguiente formula:
L=mnd (3.1)

Donde Les la longitud de la circunferencia de la rueda, 7 es igual 3,14 y d es el

didametro de la rueda.

Su voltaje de operacion es de 12 — 24VDC y su unidad de medicién es de 1mm, es
decir, que al momento de provocar el movimiento de la rueda el encoder comenzara

a emitir los pulsos y cada uno de estos indica un desplazamiento de 1mm.

Figura 3. 14 Encoder incremental tipo rueda. (Hangyoung nux, 2013)

3.3.5 Caracteristicas técnicas del motor paso a paso

Los motores eléctricos seleccionados para efectuar el proceso de una manera mas
precisa son los motores paso a paso de tipo bipolar. Estos poseen las caracteristicas
especiales que permiten el movimiento de su eje en angulos muy precisos y por
pasos. Cada paso es un pulso enviado por la salida digital del controlador l6gico
programable, y el movimiento del motor es de apenas 1.8° por cada paso, es decir,
se necesitaria 200 pulsos para que el motor gire una revolucion (360°).

Este movimiento le permite al motor ser bastante preciso y no necesita un sistema de

control por lazo cerrado, como si lo requiere un servomotor.
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Figura 3. 15 Motor paso a paso bipolar. (AUTOMATIONDIRECT, 1999)

3.3.6 Caracteristicas técnicas del sensor ultrasénico

El sensor ultrasénico emite uno a varios pulsos de ultrasonido, los cuales viajan a
través del aire a la velocidad del sonido. El sensor trabaja midiendo el tiempo en que
los pulsos emitidos se reflejan en el papel y viajan de vuelta al sensor, con el objetivo

de calcular la distancia y ese valor se obtiene mediante la siguiente formula:
D=— (3.2)

Donde c es la velocidad del sonido en el aire y t el tiempo transcurrido entre la

emision y recepcion del pulso.

El sensor ultrasénico utilizado trabaja con un voltaje de alimentacion de 10 a
30VDC, y tiene una salida analogica de 0 — 10VDC.

Figura 3. 16 Sensor ultrasénico. (BANNER, 2014)
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Su rango de medicion es de 30 mm a 300 mm, antes del valor minimo hay una zona
muerta y si es mayor que el valor méximo esta fuera de rango. El estado en que se

encuentra el sensor puede ser visualizado mediante sus dos leds indicadores.

3.3.7 Electroneumatica

Como se puede visualizar en el circuito neumatico los elementos neumaticos
utilizados son un cilindro de doble efecto con una presién de 0-10bares, el cual se
encarga subir y bajar la cuchilla, una electrovéalvula de 5/2 vias que controla el

cilindro.

A

—

4 2
PLC: Q0.6 e+7:\i Y T‘
5 3

Figura 3. 17 Circuito neumatico. (EI Autor)

3.4 Programa de parametrizacion y automatizacion
3.4.1 Descripcion del proceso

Para empezar el proceso de corte se coloca la bobina de papel en su respectivo eje y
luego desbobinar el papel hasta colocarlo entre los rodillos que efectdan el arrastre.
Con la opcion en modo manual se da marcha al motor de la bobina y al rodillo de

arrastre para transportar el papel hasta la zona de corte.

Al cambiar el selector en modo automatico el motor que esta acoplado al rodillo de
arrastre principal comenzara a moverse a una velocidad prefijada en el sistema

SCADA, mientras que el movimiento del eje de la bobina debe ser de manera tal que
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el papel permanezca templado, pero a la vez también se debe evitar el
sobrestiramiento ya que puede provocar la rotura del papel. EI modo automaético
funciona siempre y cuando el sensor ultrasonico detecte que se dispone del material

para el corte.

Para realizar el corte del material se debe conocer el valor de la longitud que se esta
desplazando el papel, el cual se obtiene mediante el conteo de pulsos enviado por el
encoder incremental tipo rueda. El valor calculado es comparado con el ajustado en

el sistema SCADA y cuando este es mayor envia la sefial de corte.

3.4.2 Software TIA Portal V12

TIA Portal es un software de ingenieria para configurar los controladores S7-1200
que contiene las funciones esenciales para realizar las aplicaciones que daran un
buen funcionamiento a los elementos escogidos en el mddulo didactico. Para crear un
nuevo proyecto y configurar los dispositivos se procede a realizar los siguientes

pasos:

1. Al ejecutar el software dando clic sobre el icono del TIA Portal, aparece la
ventana de nuevo proyecto donde se especifica el nombre, la ruta para guardar,

autor y comentario.

Figura 3. 18 Icono de acceso directo. (T1A Portal V12, 2012)

2. Luego de creado el proyecto se agrega el dispositivo, que en este mddulo
didactico es el PLC S7-1200 CPU 1214C. Se agrega dando clic sobre
Dispositivos y redes (1), Agregar dispositivo (2), y como resultado aparece la
ventana donde se muestra la lista de los controladores, en donde se escoge el que
la CPU utilizada.
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Figura 3. 19 Lista de PLC SIEMENS de la gama S7-1200. (EI Autor)

3. Afadir una tarjeta signal board de entradas/salidas digitales desde el arbol del
proyecto y dar clic sobre la opcion configuracion de dispositivo (3), luego se
visualiza la ventana para configurar Hardware. En el lado derecho de la ventana
se muestra un catalogo (4) con la lista de médulos que se pueden ampliar. Se
escoge la signal board de DI2/DQ2 a 24VDC (5).

Figura 3. 20 Configuracion del hardware de la CPU 1214C. (El Autor)

4. Asignar la direccion IP al autébmata y dar clic en la imagen del puerto RJ45 (6)
del PLC, el cual muestra en la parte la inferior la pantalla de configuracion
Ethernet, entonces en la opcion de direcciones Ethernet (7) se coloca la direccion
IP 192.168.1.4 (8) con mascara de subred de 255.255.255.0.
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Figura 3. 21 Asignacion de direccion de red. (EI Autor)

5. Ahora declarar las entradas y salidas que se utilizan en el proceso. Para dar un
mejor entendimiento a la programacion se coloca nombres a cada variable que

sea declarada, cuyos nombre sirve para indicar cuél es la funcién que realiza.

3.4.3 Programacion del controlador Idgico programable

Una vez efectuada todas las configuraciones béasicas del hardware y antes de
comenzar a realizar la programacién de la secuencia del proceso se debe realizar
configuraciones en el software con bloques avanzados que se han utilizado como por

ejemplo para darle movimiento al motor paso a paso.

3.4.3.1 Objetos tecnoldgicos

Los objetos tecnologicos es una herramienta de control avanzado que permite crear
bloques de configuracion para control de movimiento. La funcionalidad del bloque
de “motion control” permite crear un “eje” que sirve para controlar accionamientos, a

través de las salidas de impulsos y sentido que tiene PLC.

Al ser agregado un “eje” relaciona el hardware con el software, permitiendo al

usuario iniciar peticiones para el movimiento de los accionamientos.
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SIEMENS
PLCS7-1200
CPU1214C

Contador

Direccitn

Pulsos

Contador

00
Cstep
Acclonamiento
STP-DRV-6575

SO
lestcp
g Motor paso a
paso bipolar

Figura 3. 22 Componentes del Hardware. (El Autor)

Valocidad
posicitn

Para crear y configurar los objetos tecnolédgicos “eje” se procede con los siguientes

pasos:

1. En la carpeta objetos tecnoldgicos que se encuentra en el arbol del proyecto se da
doble clic en Agregar objeto (1) y aparece el cuadro de dialogo, donde se
selecciona la tecnologia motion. Se expande la carpeta de motion control (2), se
escoge la opcion TO_Axis_PTO (3) luego se ingresa el nombre del objeto (4) y
se da clic en Aceptar. Cuando el objeto tecnoldgico eje que va a representar el
accionamiento fisico en el controlador se haya creado, se dispondra de tres

herramientas configuracion, puesta en marcha y diagndstico.

PRGreqar shjeie

I o)
L ]

v Vinta detallade
----- -

L L)

s

L eiane

Figura 3. 23 Agregar un objeto tecnologico. (El Autor)
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2. Con la herramienta de configuracion se realiza los ajustes de las propiedades del

objeto tecnoldgico. Como primera opcidn estan los pardmetros basicos, donde se
puede realizar la modificacion del nombre (5) en caso de que se requiera, la
interfaz del hardware que es donde se escoge el generador de pulso (6) y se
definen las salidas para las sefiales de impulso y sentido. También se escoge la
unidad de medida, la cual depende de la aplicacion (7).

Proyectot_bet ¢ MC Carte M 1 14C O0DGOC v Glyeton tzcnoldgicos ¢ Eje_ Sobine JOE20]

Daspastirens
5
o Parhuetras basnos
o
O s
w O
o
) Obgets tecnelogics -
] O T T T
<
e
<
<
o
. 2 O
S oo, > : Pospmes e

RIS

~ Vivs detallada
Intwitaz e barihomn

..... o Sedescrrey prowvedes fu avgadion: Mdie |
[ ™
Labds B brgas
Takde dr sawnie
Lottt rpeds angvady W
Dndad de wnnie

Wbt he wemibdn 100

Figura 3. 24 Propiedades de los parametros basicos del objeto tecnologico. (El
Autor)

Para realizar los ajustes del PTO se da clic en configuracion de dispositivo (8),
luego que aparezca la ventana de configuracién active la casilla de verificacion
que indica activar este generador de impulsos y en la entrada de parametrizacién
(9) se escoge de la lista desplegable la opcion PTO (10) y en origen de sefial (11)
se coloca la opcion salida de CPU integrada.

/ 9\ QPropiE(Ia(les
J General Vay N /A || Textos
General .
T Parametrizacion
Pararnetrizacion:

Salidas de hardware Opciones de impulso
I0 de hardware

Generadaor de impulsos:

Origen sefal: | Salida de CPU integrada

Baze de tiempo | Wilizegundas

Formata de dur

50 | Centésimas -

Tiem

|
cicla | 100 ms |
|

Duracion de impulsa inicial |-.'-IZ- Centésimas

Figura 3. 25 Parametrizacion del generador de impulsos. (El Autor)
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Para generar los impulsos se utiliza un PTO que significa Pulse Train Output, y
cada PTO que se crea requiere internamente la funcién de un contador rapido
(HSC). El enlace entre el PTO y el HSC es fijo, es decir, que si se activa el PTO1
quedaria conectado al HSC1 (12), y el PTO2 al HSC2, con ello los contadores

rapidos no podrian ser usado en otra aplicacion.

DIZIDQ2 x 24V DC_1 13 4 4 DI2ID02 Signal Board GEST 223-0BD30-0XE0 V1.0

|§ Propiedades |74}

JGeneraI " Variables 10 | Textos |

General

Funcion

Funcian

Restablecer a walores iniciales
Configuracion de eventos Maoda de contaje: §E1E -
Entradas de hardware

i ) L Faze servicio | Monofasica |v|
Direcciones EIS i
D de hardware L arigen sefal | Entrada de CPU integrada |V|
v
r
sentido de contaje dade por | Frograma de usuario (contrel interne de sentide | - |
de C .I'|t5|_|+ inicial | Incrementar contadar |V|

Feriodo de medicion de
M

Figura 3. 26 Configuracion del HSC para el generador de impulsos. (El Autor)

En la ventana de las sefiales del accionamiento que se encuentra en parametros
avanzados se definen dos variables importantes, la primera es una sefial que habilita
la etapa de potencia del driver (13) y la otra es la retroalimentacién que confirma que
el accionamiento esta listo (14).

= -

[» Parametros basicos

Sefales del aocanamiento

General V]
9

senales del acoonames. & U

v Paramztros @
Accionamiento
Hecanica

ngilancia d= poson Seleconnar sabda de hablitania

v Dmamica = Habiitar scaonamiznto

3_Hatait =

General 3

Selecownar 2rivada de dsponduhidad

4 —

Parada de emergenaiz

IO

w Pzfzreniar F

5=_Bobma_~cckaamien' S zcaenamients bsto
General /]
Pastve ]

e V]

Figura 3. 27 Asignacion de las sefiales de accionamiento. (EI Autor)
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En mecénica se configura cuantos impulsos necesita el motor por una vuelta (15) y la
distancia que recorre por cada una de ellas (16). Esta opcion debe ser configurada

correctamente cuando se va a utilizar los bloques de movimiento absoluto y relativo.

)
=

F Farametros basicaos
Mecanica

General
r Farametros avanzacas
Sefales del accionamie.
WMecanica
Vigilancia de posician
* Dinamica

General

Farada de ermergencia
» Referenciar
Impulsos porvuelta del motor:
General

— Recarrido parvuelta del rmotor:

Active

QAT O

T v 1

[ Invertir sentid

Figura 3. 28 Ajustes de los valores de mecanica del eje del rodillo de arrastre
inferior. (El Autor)

Ingresar los valores en los campo de datos de la opcién mecénica, para esto se
necesita conocer el diametro que tiene el rodillo principal inferior, para luego

calcular la longitud que se desplaza el papel por una vuelta del motor.

El valor de la longitud se obtiene mediante la siguiente formula:

S =mnd (3.3)
S = perimetro del rodillo
d = diametro.
S = m * (49,65 mm) (3.3.1)
S =1559mm (3.3.2)

Para el valor de impulsos por vueltas se obtiene de la configuracion de los dip switch
5, 6, 7 del accionamiento, en donde, se establece cuantos pasos por revolucién
deseamos para el movimiento del motor, en este caso se escogio el valor de 20000,

para obtener un movimiento mas preciso.
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La vigilancia de posicion (17), permite definir los limites con respecto a la distancia
que puede recorrer el eje. Existe dos maneras de realizarlo, la primera es por
hardware, es decir, se colocan sensores de posicion y se los conectan a las entradas
digitales del PLC para que limiten el desplazamiento y la segunda son interruptores
de posicién pero por software (18), la cual permite definir los valores de posicion
inicia, final con respecto a los limites mecanicos y en el caso de que el movimiento
del motor excediera estos valores se realiza una parada del eje con un error indicando
que se ha alcanzado el final de carrera por software superior e inferior segun sea el

Caso.

Algo importante que se debe realizar es indicar al eje cudl es su posicion inicial, es
decir, en que parte de la estructura debe empezar con posicion 0.0mm. Para esto hay
que referenciar el eje y esto se puede realizar con un bloque especifico que se explica

en secciones posteriores.
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Figura 3. 29 Configuracion de finales de carrera por software. (EI Autor)

En la opcion General (19) se realizan los ajustes de los limites de velocidad,
aceleracién. Estos valores se obtienen de acuerdo a los datos ingresados en el area

de mecénica.
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Figura 3. 30 Ajustes de los valores de dindmica del motor. (El Autor)

3. Se puede realizar pruebas para diagnosticar el buen funcionamiento y optimizar
los ajustes de la unidad motor paso a paso. Esto se realiza mediante un panel de
mando que se encuentra en la opcidon puesta en marcha y este solo funciona

cuando hay conexién online establecida con la CPU.

Para comenzar el movimiento del eje se da clic sobre control manual (20) y luego
en habilitar (21), se activan los campos que se encuentran dentro de la ventana
permitiendo al usuario tener el mando del eje. En caso de que el eje no pueda ser
habilitado debe verificar en qué estado se encuentra. En la parte inferior de la
ventana hay un campo donde se indican los errores (22) de eje que deben ser

corregidos y luego acusados.

Figura 3. 31 Activacion del panel de mando. (EI Autor)
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Mediante la conexion online establecida con la CPU se observa con la herramienta

de diagndstico el estado (23) en que se encuentra el eje.
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Figura 3. 32 Ventana de visualizacion del estado de accionamiento. (El Autor)

3.4.4 Configuracién del HSC para la lectura del encoder incremental

Para el conteo de los impulsos emitidos por el encoder incremental se utiliza un
contador rapido. Lo primero a realizar es la configuracion del contador, esto se hace
dando clic en la opcién “Configuracion de dispositivo”, luego aparecera la ventana
del hardware, y en la parte inferior se busca el contador numero 5 (HSC 5) (1), y se
accede a sus propiedades. En la opcion general (2) marcamos la casilla “Activar este
contador rapido”, en funcion (3) escogemos modo de contaje, fase de servicio, el

origen de la sefial y sentido de contaje inicial (4).
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Figura 3. 33 Configuracion de contador rapido. (EI Autor)
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El resultado del contador répido esta depositado en una variable de entrada doble (5).
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Figura 3. 34 Variable designada al contador rapido (HSC_5). (El Autor)

Una vez configurado el HSC_5, el siguiente paso es procesar el valor que se obtiene.

Esto se realiza con los siguientes pasos:

3.4.5 Descripcion de los Bloques de Programa del PLC CPU1214C
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Figura 3. 35 Bloques de programacion del PLC. (El Autor)

54



v" Main (OB1): en este bloque se realizaran las llamadas de las subrutinas y este
ejecuta la programacion realizada en forma ciclica.

v" Bloque _IN/OUT (FC2): cuando se declare el uso de cada una variables de
entrada se transfieren a un blogue de datos global. Estas variables dentro del
bloque de datos que han sido creadas van a ser usadas en toda la programacion.

v" Bloque_Labv_Motores (FC8): se transfiere todas las variables de escritura y
lectura de proceso a un blogue de datos global (DB3), que servira para poder
visualizar o ingresar datos desde el sistema SCADA realizado en LabVIEW.

v" Proceso_Corte (FC4): en este bloque se llaman y se configuran a las
instrucciones de control de movimiento, se realiza la secuencia de corte, se
maneja el control de velocidad de los motores y se procesa la sefial del encoder

incremental, para el célculo de longitud.

3.4.6 SCADA mediante LabVIEW

En el sistema SCADA en LabVIEW se realiza la interfaz gréfica para el control y
adquisicion de los datos del proceso del médulo didactico. Para poder visualizar y
controlar las variables de proceso que se ha desarrollado se debe establecer la

comunicacion de los PLC hacia LabVIEW.
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Figura 3. 36 Sistema SCADA de un proceso de corte. (El Autor)
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Para realizar la conexion entre los PLCs S7-1200 y LabVIEW se tuvo que utilizar la

libreria OPC Server de National Instrument, ya que utilizan distintos lenguajes de

comunicacion.
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Figura 3. 37 Variables de control creadas en NI OPC Servers. (El Autor)

3.4.7 Asignacion de direcciones IP de los elementos

Para formar una red Ethernet con el protocolo de comunicacion TCP/IP se debe

configurar en cada uno de los equipos la direccion IP, que es unica por cada uno de

ellos.

2N
Operaciény
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@ observacién
IP: 192.168.1.3

| Router
inaldmbrico
i— ) TL-WR741ND

1P: 192.168.1.1

Industrial Ethernet

SIEMENS
PLCS7-1200
CPU1214C

Etapa de corte
IP: 192.168.1.4

Figura 3. 38 Diagrama de la red de comunicacion. (EIl Autor)

56



» En los controladores l6gicos programables la configuracion se la realiza en el
software de TIA Portal.

» En la configuracion del router se debe ingresar al servidor web que tiene
integrado, y para acceder se debe introducir en cualquier navegador la puerta de
enlace. Comunmente es 192.168.0.1. Luego se solicita un usuario y contrasefia,
esos datos vienen escritos en el adhesivo que posee el router. Se ingresa los datos
y se muestra la ventana de configuraciones, en donde se ingresa la direccion IP

que se le va asignar la cual es 192.168.1.1.

3.5 Resultados del médulo didactico

Una vez que la estructura mecanica esta finalizada de forma tal que no existan
elementos mecanicos fuera de su lugar que puedan provocar dafio, que los elementos
de control estén configurados en el controlador se procede a realizar las pruebas para

verificar como es el comportamiento del papel dentro del proceso.

Figura 3. 39 Estructura mecéanica del modulo didactico. (EI Autor)

Al empezar a realizar las pruebas fue fundamental la ubicacion del papel dentro de
las piezas mecanicas, ya que de eso dependia que este fluya de manera continua sin
que sea retenido durante el avance del mismo. Para esto se debe desbobinar el papel,
pasarlo por debajo de la pieza que realiza el trabajo de darle tension con el objeto de
evitar desviacion del papel, luego ingresar el material entre los rodillos de manera
centrada tomando como referencia la ubicacién de la bobina, desplazarlo por debajo
de las ruedas del encoder incremental y el segundo rodillo de arrastre.
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En el segundo rodillo de arrastre es donde se aprisiona el papel para desplazarlo a la
zona de corte. La presion se da por medio de unos pernos que posee el rodillo en sus
extremos, la cual debe ser uniforme a lo largo de donde esta ubicado el papel, caso

contario este se queda acumulado en el extremo con menor presién aplicada.

Con los pasos mencionados anteriormente el material esta listo para empezar con las
pruebas relacionadas con el controlador l6gico programable S7-1200. Dentro del
mismo estan las configuraciones que habilitan a los motores para el movimiento de

los ejes.

El modulo tiene dos formas de operacion que son manual donde se trabaja con los
selectores en modo jog para el movimiento de los ejes en ambos sentido y el

automatico que interviene un regulador de lazo cerrado.

Para realizar cortes de acuerdo a la medida, cantidad y velocidad especificada se
debe trabajar en modo automatico. Estos datos son ingresados desde el sistema
SCADA por parte del usuario.

INGRESO DE DATOS
Longitud de papel {mm}) = ;: 0 =
- - .I'\ b‘
Cantidad a producir = 5: 0
Velocidad del proceso = ;,: 0 =
i res )=
=  OK

Figura 3. 40 Datos de operacion en modo automatico. (El Autor)

Como el proceso del médulo didactico se basa en el control de tension del papel
entre el eje de la bobina y el rodillo de arrastre, se debe ingresar también el dato de la

distancia que mide el sensor ultrasonico, que esta en el rango de 30 a 250mm.
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Figura 3. 41 Datos de medicion del sensor ultrasonico. (EI Autor)

Se coloca el selector en modo automatico y con el dato de distancia ingresado el

controlador establece la velocidad del eje de la bobina por medio de regulador de

lazo cerrado. Con esto se visualiza fisicamente en la estructura que el papel comienza

a mantenerse en la posicién que ha sido establecida.

El resultado del PID para un corte de longitud de papel de 80 cm de largo a una

velocidad de 10mm/s con diferentes set point asignados se comporta de la siguiente

manera.

Tabla 3. 3 Datos obtenidos del controlador PID

Setpoint (mm) | Input (mm) Error
120 120,68 0,68
150 150,34 0,34
110 109,30 0,7
160 159,68 0,32

Fuente: El Autor
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Figura 3. 42 Gréfica del controlador PID. (El Autor)

Se visualiza en la imagen que el PID es estable en estas condiciones, a diferencia de
su comportamiento, el cual es lento con respecto a la longitud de corte méas pequefia
y a mayor velocidad. Entonces para realizar este tipo de corte se configura la
velocidad de la bobina de manera manual con respecto a la velocidad de linea,
logrando mantener constante la posicién del papel y siempre tratando de evitar

acumulacién o estiramiento del material, efectos que perjudican al papel al llegar al

corte.
Tabla 3. 4 Datos de obtenidos de las pruebas con lazo abierto
Velocidad Velocidad Numero | Longitud |Longitud
. de la
de linea . de de corte de corte |Error
(mm/s) bobina cortes | (mm) real (mm)
(mm/s)
10 7,18 5 200 200,3 0,3
30 21,55 8 100 99.0 1
50 35,91 3 300 300,2 0,2
70 55,64 10 250 250,1 0,1
90 70,31 8 300 299,7 0,3

Fuente: (El Autor)

Existe la opcién de ejecutar distintas operaciones con diferentes longitudes y

cantidades de cortes sin tener que parar el proceso.
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*{ CONFIGURACION i

. LONGITUD DE
POSICION  CORTE(@mm)  CANTIDAD

o) 0
EN 0,00 0
En 0,00 0
En 0,00 0
[224] 0,00 0
(o] 0,00 0
o] 0,00 0
En 0,00 0
En 0,00 0

Figura 3. 43 Ventana de configuracion de distintas secuencias de corte (El Autor)

En la figura 3.43 se muestra un almacén con nueve compartimientos, en los cuales se
puede visualizar campos numéricos, en donde se asignan en cada uno de estos los

datos de cantidad y longitud deseada.
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CAPITULO IV. PRACTICAS EN EL MODULO DIDACTICO

4.1 Practica #1. Reconocimiento de los sensores y actuadores del modulo didéctico
de corte y almacenamiento de papel.

Objetivo general

Reconocer cada uno de los elementos eléctricos, instrumentos y actuadores

que comprenden de los mismos.

Obijetivos especificos

v’ Estudiar los planos eléctricos para comprender las conexiones y verificar
la ubicacion de cada elemento.

v Realizar el levantamiento de informacion de cada elemento con sus
respectivas caracteristicas.

v" Comprender el funcionamiento que cumple cada uno de los elementos de
campo Yy de control.

v Desarrollar un informe acerca de la practica ejecutada. Colocando los

Objetivos, las conclusiones y recomendaciones.

Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

v Diagramas eléctricos
v' Sensores y actuadores

v" Dispositivos de control

Marco procedimental

Visualizar cada uno de los elementos de control y de campo instalados en el
modulo didactico, para realizar el llenado del respectivo formato de
levantamiento de informacion con las caracteristicas técnicas y las funciones
que desempefian. Revisar los planos eléectricos para comprender la conexion

que se realizan entre los elementos instalados.
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Datos de los equipos

Datos del equipo

Nombre del Equipo PLC S7-1200
Modelo CPU 1214C
Serie 6ES7214-1AG31-0XB0
Voltaje de alimentacion 24VDC

E/S digitales 14E/10S
Entradas anal6gicas 2

Tipo de comunicacién PROFINET
Tarjeta Signal Board SB1223

Serie 6ES7223-0BD30-0XB0
Voltaje de alimentacion 24vDC

’

Descripcion de su aplicacion

posterior su ejecucion.

PLC: Por medio de las sefiales conectadas a sus entradas y salidas el PLC sera capaz
de poder controlar todo el proceso. El contendré la secuencia de programacion para

Signal Board: modulo de entradas rapidas que recibira los pulsos emitidos por el
encoder incremental, para luego utilizar un contador rapido disponible en el PLC.

Figura 4. 1 Hoja técnica de PLC S7-1200. (El Autor)

Datos del equipo

Nombre del Equipo Controlado;p;zrs%motor paso
Serie STP-DRV-6575
Marca SureStep
Voltaje de alimentacion 24 - 65VDC
1. Step

Entradas digitales 2. Direction

3. Enable
Salidas digitales 1. Fault
Tipo de comunicacion Ninguna

Descripcion de su aplicacion

Estos dispositivos son la parte de control y fuerza de los motores paso a paso, los
cuales estan encargados de recibir las sefiales de impulso y sentido emitidas por parte
del PLC, para luego procesarlas y genera el movimiento de los motores.

Figura 4. 2 Hoja técnica del accionamiento del motor de pasos. (EI Autor)
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Datos del equipo

Nombre del Equipo Encoderrt:ggarlegré?tal tipo
Serie PSC-MC-AB-N
Marca Hanyoung nux
Voltaje de alimentacién 12 -24VDC
Tipo de salida NPN
Fases de salida AB: fase A, B
Pulsos por revolucion 500
Circunferencia de la rueda 250 mm
Relacion de engranaje 2:01
Unidad de medicion 1mm
Numero de hilos 6

Descripcién de su aplicacion

Este dispositivo esta encargado de medir la longitud del papel con el objetivo de
indicar en qué momento se debe realizar el corte. Esto lo efectla por medio de los
pulsos que emite el encoder.

Figura 4. 3 Datos técnicos del encoder incremental. (EI Autor)

Datos del equipo

Nombre del Equipo Sensor ultrasénico S18U
Serie S18UUA
Marca Banner
Voltaje de alimentacion 10-30 VDC
Tipo de Salida Andloga: 0210 VDC
Rango de deteccion 30 to 300 mm
Numero de hilos 6

Descripcion de su aplicacion

Este dispositivo esta encargado de medir la altura del papel con respecto a él, para

poder evitar que exista un estiramiento o acumulacion del papel.

Figura 4. 4 Datos técnicos del sensor ultrasonico. (EI Autor)

Datos del equipo

Nombre del Equipo Electrovalvula
Voltaje de alimentacion 24VDC
Tipo Electrovélvula 3/2

Descripcion de su aplicacion

El cilindro estd encargado de elevar y bajar la cuchilla para realizar e corte.

Figura 4. 5 Datos técnicos de la electrovalvula. (El Autor)
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Datos del equipo

- Motor paso a paso
Nombre del Equipo Bipolar
Serie STP-MTRH-34097
Marca SureStep
Corriente nominal (A/phase) 6.3
Par méaximo de retencion 5.65 N.m
Angulo de paso béasico 1.8°
Tamafio NEMA 34

Descripcion de su aplicacion

Encargado de dar movimiento al eje donde se coloca la bobina en la etapa de corte.

Figura 4. 6 Datos técnicos del motor de pasos del eje de bobina. (EI Autor)

Equipo No. 6

Datos del equipo
Nombre del Equipo MOtog?;gfa? paso
Serie STP-MTRH-34127
Marca SureStep
Corriente nominal (A/phase) 6.3
Par maximo de retencion 9.12 N.m
Angulo de paso bésico 1.8°
Tamafio NEMA 34

Descripcién de su aplicacion

corte.

Encargado de dar movimiento al eje donde se coloca el rodillo de arrastre en la etapa de

Figura 4. 7 Datos técnico

s del motor de pasos del eje del rodillo de arrastre. (El

Autor)

Datos del equipo

Nombre del Equipo

Cilindro neumético

Tipo

Doble efecto

Presion

0-10 bar

Descripcion de su aplicacion

El cilindro estd encargado de elevar y bajar la cuchilla para realizar e corte.

Figura 4. 8 Datos técnicos del cilindro neumatico. (El Autor)
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Conclusion

Por medio del levantamiento de informacion nos permite conocer las caracteristicas
de los equipos, como el tipo salida, su alimentacion y aplicacion que desempefia cada

uno de estos.
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4.2 Practica #2. Ajustes de programacion del motor de paso desbobinador.

Objetivo general

Controlar el motor paso a paso de desbobinador utilizando las instrucciones

de control de movimiento.

Objetivos especificos

v

v

Identificar, comprender las conexiones existentes entre el motor,
accionamiento y el PLC.

Configurar las instrucciones de control de movimiento de velocidad para
habilitar y darle movimiento al eje.

Desarrollar un informe acerca de la practica ejecutada. Colocando los
Obijetivos, las conclusiones y recomendaciones.

Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

N N N N NN

Routers inalambricos
PLC S7-1200 CPU1214C
Computadora

Software TIA PORTAL
Cable patch cord Profinet

Accionamientos y motores

Marco procedimental

En esta practica se ejecutara el arranque y parada del eje del motor desbobinado a

diferentes velocidades y en modo jog, por medio de las instrucciones de control de

movimiento que posee el automata.
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Figura 4. 9 Diagrama de control entre el motor del eje de la bobina y el autdmata.
(El Autor)

En la figura 4.9 se describe como se encuentra la conexion fisica entre el PLC y el

accionamiento del motor paso a paso.

Para realizar el movimiento del eje se debe proceder con los siguientes pasos:

1. Crear un nuevo proyecto en el software TIA Portal, y agregar el PLC de igual
caracteristicas que se tiene instalado en el médulo.

2. En el arbol del proyecto, se observa el PLC creado y sus opciones de
configuracién. Se debe expandir la carpeta objetos tecnologicos y pulsar la
opcion agregar objeto.

3. Seleccionar la opciéon motion y expandir la carpeta motion control. Luego

escoger la opcion Ejes TO_Axis_PTO e ingresar el nombre del eje.
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& 0 _Conmamd™ 32
L £ stjer sereciigion "SR CTO_Aks_STO)

b e AL carechtor Do exte mado v panen
b Lg Tpot fe denar FiC Santen SUpLECHn Sncianes gare tanaold(

— FLEIIEY FANG § 243E § 14T BTSN S
orerazde pehint Bl maerieres col
Strenamenn guade 2itgramane
madarme Heoyes de Grcee Mlogen
\men Cereret

Figura 4. 10 Configuracion de un nuevo objeto tecnolégico. (EI Autor)
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4. En la opcion pardmetro béasico del eje creado, seleccionar Pulse_1 en el campo de

generador impulsos, y de forma automética se configuran los otros campos.

=
w Pardmetros basicos
General
~ Pardmetros avanmdos
Sefiales del accicnamie...
Mecénica
Vigilancia de posicién
* Dindmica
General
Parada de emergencia
w Referenciar
General
Pasivo

Activo

GO0 000

General

Objeto tecnoldgico - Eje

Nombre del eje: |Eje_Bc:IJina

S

Objeto tecnoldgico -
Eje

4

FTO (Pulze Train Accionamiento

Output}

Programa de
usuaric

Interfaz de hardware

Seleccicnar generador de impulso Configuracidn del disp
Fuente de salidas: 'W

mpulsi| [ 0.0 |

'5_;-5".'::||QD.1 |

Contador répide asignado: |HSC_1 |

Salida de impulsos: | Eje_BEobina

Salida de sentido: | Eje_Bob

Unidad de usuario

Unidad de medida: | mm

Figura 4. 11 Seleccion del generador de impulsos. (El Autor)

5. En la opcidn sefiales de accionamiento ingresar los datos en los campos de

acuerdo a lo descrito en la siguiente tabla:

Tabla 4. 1 Configuracion de las sefiales de control del accionamiento.

IN/OUT | MARCA NOMBRE DESCRIPCION
Sefial proveniente del
Accionamiento accion,amiento confirmando en
10.7 MO0.0 I queé estado se encuentra:
Isto .
1: Falla
0: Listo
Sefial enviada al accionamiento
Habilitar para su habilitacion:
Q0.4 Mo0.1 accionamiento 1: Deshabilitar
0: Habilitar

Fuente: (El Autor)
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Practicall + PLC_1 [ONU 12140 DODUDC v Objetos tecnolégicos » Eje_Bobina [DB1]

=
©
@ Sefale: del accionamiento
w PATSYEIDS SusnND TS o
tedales del sctisramie. & PU Acc t
\ecaaize (/]
vigiincs 2e poscitn @ Seleccionas salica de hablitazide
v IS o Hetditar_stoonamants Habiitat asticmmmine
enen (]
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Fatncs de e nee &
v Raterercar (] pecionsments habiktadc | W Fetipramiens lsto
Gane (] &
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@ Hehifmar_sccienamiems Q0
Secionervanin Rebilteds WO Y
. b= '_;

Figura 4. 12 Parametros avanzados del objeto tecnoldgico. (EI Autor)

Las sefiales conectadas a las interfaces de entradas y salidas deben ser transferidas a
marcas de memoria, debido a las condiciones de trabajo que presenta el

acclonamiento.
b Segmento 1: Sefzles de accionamiento del Eje_Bchina
0.0
W0 7 “Habilitar_
"Tag_1" accionamiento”
4 { }
hd Segmento 2: ..
0.1
"Accionamiento %00 .4
hahilitade’ "Tag_2"
1/ { }

Figura 4. 13 Sefiales de control para el accionamiento del Eje_Bobina. (EI Autor)

6. Crear un bloque de funcién en blogues de programa, y dentro del mismo se
procedera a llamar a las instrucciones de control de movimiento. Las
instrucciones se encuentran en el lado derecho de la ventana, en la opcion

Tecnologia, Motion Control.
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I PR T ION 11140 DUDCOC] ¢ Bloguss de progeams ¢ Blegue Novinsentn Ejes [FO1]
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FLE_ 1 0P 33140 DODGDC) - dpa
I cevtgancdndnaes

- - (T -1

v Tinoso o blotgue

*  Segrwitn d

Figura 4. 14 Creacién de un bloque de funcién. (EI Autor)

7. Seleccionar la instruccion MC_Power y arrastrarla hacia la ventana de
programacion. Esta es la primera instruccion que se debe colocar, ya que esta

permite la habilitacion y des habilitacion del eje.

v §3Segmento 1: .

%WB2
"IC_Power_DE"

EN
Axis

false — Enable
StophMode

MC_Power

-

(=[]

ENO
Status =

Errgr —...

-

Segmento 2:

Figura 4. 15 Instruccion MC_Power para habilitacion del eje. (EI Autor)

8. En la entrada axis de la instruccion escoger el eje que se ha creado en los objetos
tecnoldgicos. En la entrada enable colocar una variable para el respectivo control
de la instruccion. Se recomienda crear un blogue de datos en bloques de

control y

programa con la funcién de poder crear variables para el

almacenamiento de datos del eje.
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v Segmento 1:

1A _Poner DB

MC,_Powet 2t

L8 Statuy =
“Eje_Eotina LT Errr =t
2 ‘Eje_Bohim” Blogue ce o DE! -

Figura 4. 16 Configuracion del eje en la instruccion MC_Power. (EI Autor)

— AC Y [CPU 1 24C DADODC] » Boques de programa ¢ Blogue de datos_Mov_Ee [DE3} -

Dispositivos
00 PIFEFLE N BT
Blogue de datas_Mov_Efe
w | Prctiasl -~ Morrire Tipe de date Oty Vs e mrang . Resasen vishile en
W Agrvger Sapesitie Qv St
A Ospernies yredes Qe Mabiner tie Desbobmazcr | Scal N ce E v
- MRC T[0T pooanc] . 1

Figura 4. 17 Creacidn de un nuevo blogue de datos. (EI Autor)

9. Realizar de igual manera los dos Ultimos pasos descritos para las instrucciones

MC_Reset y MC_Halt.

b Segmento 2:
Comentaric
YWB4
“IMC_Reser_DE"
MC_Reset @
EM ENO
%DB1 DT
"Eje_Bohing” — Axc Errgr = .-
“%DB3.DBX0.1
"Bloque de
datos_Mov_
Eje".Execute_
Reset
1 1 E
{1 | XECUte -

Figura 4. 18 Configuracion de la instruccion MC_Reset. (EI Autor)
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La instruccion MC_Reset tiene como funcién permitir al programador resetear
los errores que se puedan presentar en el momento.

WDBS
“MiC_Hal:_DE"
MC_Halt 2%,
EM EMO
UNE 1 Cone = ...
“Eje_Bchina® Exis Errcr =i ...
WDB3.DBMX0.2
"Bloque de
datos_Mov_
Eje" Execute_
Hazlt

Execute

Figura 4. 19 Configuracion de la instruccion MC_Halt. (El Autor)

La instruccion MC_Halt ejecuta la parada del eje mientras se encuentre en

movimiento tiene como funcion permitir al programador resetear los errores que
se puedan presentar en el momento.

10. Colocar la instruccion MC_Movelog en la ventana de programacion y de la
misma forma que las otras instrucciones asignar el eje que fue creado.

11. Crear las variables de acuerdo a lo que se describe en la tabla 4.3, para el control

de la instruccion MC_Movelog, la cual permitira mover el eje a una velocidad
establecida.

Tabla 4. 2 Variables para el control en modo jog.
IN/OUT NOMBRE

DESCRIPCION
103 Movimiento del eje

' hacia adelante Selector de tres posiciones con retorno
Movimiento del eje al centro
10.4 . .

hacia atras

Fuente: (El Autor)
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“DB6
"MC_Movelog_
DE"

MC_Movelog IEI

EN EMO
UDE 1 Invelociy = -
“Eje_Bobina® — Az Error =
%DB3 DEXD 3
"Blogue de
datos_Nowv_
Eje" Jog_
Forward_Eje_
Echina

=— logForward
WDB3.DBX0.4
"Bloque de
datos_Nowv_
Eje".Jog_
Backward_Eje_
Bobinz _ JogBackward

20.0 — velacity -

Figura 4. 20 Configuracion de la instruccion MC_MoveJog. (El Autor)

12. Realizar la prueba de movimiento del eje con el selector e ingresar distintos
valores de velocidad en la entrada velocity de la instruccion, visualizar el
comportamiento del motor y entender el modo de operacion en el que trabaja la

instruccion.

13. Crear la variable en el bloque de datos para ejecutar la instruccién
MC_MoveVelocity. De forma similar a la instruccion anterior realizar las

pruebas y entender su modo de operacion.

“WB7
"MAC_
MoveVelocity_
DE’
MC_MoveVelocity @
EN EMO
UNE1 InVelocity = .-
"Eje_Bohina” — axje Error = ...
WEB3 DEMD .5
"Blogue de
datos_Mav_
Eje".Execute_
MoveVelocity_
Eje_Bobina ¢ orie
20.0 — velocity
false — Current -

Figura 4. 21 Configuracién de la instruccion MC_MoveVelocity. (EI Autor)

74



Para cambiar la direccion de movimiento del eje, ajusta con el valor de 1 en la

entrada direction.

Conclusion

Aunque las instrucciones MC_Movelog y MC_MoveVelocity, realizan el
movimiento del eje una velocidad preajustada, su modo de ejecucion es distinta, ya
que para la primera se necesita que cualquiera de las sefiales fordward y backward
siempre permanezca activa mientras que la segunda solo necesita un flanco de subida

para generar el movimiento del motor.
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4.3 Préctica #3. Ajustes de programacion del motor de paso rodillo alimentador.

Objetivo general

Controlar el motor paso a paso de rodillo, utilizando las instrucciones de

control de movimiento.

Obijetivos especificos

v" Identificar y comprender las conexiones existentes entre los motores, los
accionamientos y el PLC.

v Configurar las instrucciones de control de movimiento de posiciéon para
habilitar y darle movimiento al eje.

v Desarrollar un informe acerca de la préactica ejecutada. Colocando los

Obijetivos, las conclusiones y recomendaciones

Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

Router inalambrico

PLC S7-1200 CPU1214C
Computadora

Software TIA PORTAL
Cable patch cord

AN N N N SN

Accionamientos y motores

Marco procedimental

En esta practica se ejecutara el arranque y parada del eje del motor rodillo
alimentador, por medio de las instrucciones de control por posicion que posee el

autémata.
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SIEMENS
PLCS7-1200
CPU1214C

Contador

Pulscs
Direccion

Contador
St H"'.g't"éb

Accionamiento
STP-DRV-6575

gad,

POSICIOn

sureg

b | Rodillo de

Motor paso a

paso bipolar arrastre

E Veloci

Figura 4. 22 Diagrama de control entre el motor rodillo alimentador y el automata.
(El Autor)

En la figura 4.2 se describe como se encuentra la conexion fisica entre el PLC y el
accionamiento del motor paso a paso.

Para realizar el movimiento del eje se debe proceder con los mismos primeros nueve
pasos descritos en la practica anterior. La Unica diferencia esta en el paso 5, en donde
las sefales del accionamiento estan conectadas a otras direcciones de la interfaz de
entrada y salida del PLC.

Tabla 4. 3 Configuracion de las sefiales de control del accionamiento.

IN/OUT | MARCA NOMBRE DESCRIPCION
Sefial proveniente del
Accionamiento accion,amiento confirmando en
10.8 MO0.2 I queé estado se encuentra:
isto ]
1: Falla
0: Listo
Sefal enviada al accionamiento
Habilitar para su habilitacion:
Q0.5 Mo.3 accionamiento 1: Deshabilitar
0: Habilitar

Fuente: (El Autor)

Antes de utilizar los bloques de posicion, ingresar en la opcion mecanica del
Eje_Rodillo los siguientes datos:
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Recorrido por vuelta del motor = 156 mm
Impulsos por vuelta del motor = 20000
El valor del recorrido por vuelta se obtiene al multiplicar el didmetro del rodillo

al que se encuentra acoplado el motor por 7.

>
w. Farsmetrcs basecs 0
Coreth ) Msacanica
v Fardmetcs avanaaoes o
SeAsles del scoonamie.. €
{1 Ae b @ —
\wlanzia de pesicén o T
< Dinéaiea P _
sl <G
Paracie de ememgence
- I
AR 0 Impulsas par vueits del masge
Genaral o
Pa: o Recamido por vuelta el mags 560 | mm
Act Q M ere senndo

Figura 4. 23 Configuracion de datos de Mecénica. (El Autor)

Colocar la instruccion MC_MoveRelative en el bloque del programa, crear la

variable para ejecutarla, ingresar el dato de velocidad y la distancia que va a recorrer.

WB9
"TAC_
IMoveRelative_
DE"
MC_MoveRelative El
EN EMNO
YNBRE Done =1
"Eje_Redillo” — axjs Error =
B3 DBEX1 1
"Eloque de
datos_Mov_
Eje" Execute_
MoveRelative_
Eje_Rodille __ Emie
50.0 — Distance
20.0 — velocity -

Figura 4. 24 Configuracidn de la instruccion MC_Relative. (EI Autor)

Ahora seleccionar la instruccion MC_Home, que es utilizada para especificar al eje
cuél es su posicion inicial. De igual manera que las otras instrucciones crear una

variable para ejecutarla e ingresar el valor de 0.0 en la entrada Position.
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FDB10
“MC_Home_DE"
MC_Home =7,

EnNl ENO

%DB8 Done =i ...

“Eje_Rodille” Aads E— ..
WEB3.DBX1.2
“Bloque de
datos_Mov_
Eje" Execute_
Home_Eje_

i
Redille Execute
0.0 — Position

0 Mode —

Figura 4. 25 Configuracion de la instruccion MC_Home. (El Autor)

Utilizar la instrucciéon MC_MoveAbsolute para generar el movimiento del eje en una
posicion especificada. Crear su respectiva variable para su ejecucion, establecer la

velocidad e ingresar el valor de posicion.

MC_Mow Anchas a5,

EN ENO

Jne —4

a5 Swar=—t

Figura 4. 26 Configuracion de la instruccion MC_MoveAbsolute. (EI Autor)

Establecer la comunicacién online con el PLC para realizar las pruebas de
movimiento por posicién, comprobar que la distancia ingresada en cada una de las
instrucciones, sea igual al desplazamiento lineal fisico del rodillo y comprender el

funcionamiento de las mismas.

Conclusién
Para utilizar el bloque de MoveAbsolute siempre se debe utilizar la instruccion

home, debido a que se debe especificar la posicion de referencia.
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4.4 Préctica #4 Configuracion del sensor ultrasonico

Objetivo general

Realizar el escalamiento de la sefial analdgica para obtener el valor de la

altura, que mide el sensor ultrasénico con respecto al papel.

Objetivos especificos

v Configurar el sensor ultrasénico, estableciendo los limites de medicién.
v Definir los valores para el escalamiento de la sefial analégica.
v Desarrollar un informe acerca de la préactica ejecutada. Colocando los

Objetivos, las conclusiones y recomendaciones.

Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

Routers inalambricos

PLC S7-1200 CPU 1212C y CPU1214C
Computadora

Software TIA PORTAL

Cable patch cord

NN

Marco procedimental

1. Determinar el rango de mediciéon en que debe de trabajar el sensor ultrasonico.
Los pasos de configuracion del sensor estan especificados en el manual de dicho

equipo.

Bobina T Rodillo de
arrastre

Altura ﬂ

) (D

Figura 4. 27 Medicion de altura de sensor ultrasonico. (El Autor)

80



2. Comprender la conexion eléctrica entre el sensor ultrasonico con una sefial en su

salida de 0-10V y el controlador 16gico programable.

3. Graficar la recta de escalamiento de la entrada analdgica de 0 - 10 V que equivale
a un rango de sefial interno de control de 0 — 27648, es decir, que si en la entrada

tiene 5V el valor de lectura en el PLC seria igual a 13824. Ver figura 4.24.

27648-0

m=———=2764,8 (4.1)
10-0
y = 2764,8x
27648
13824
(vl
0 5 10

Figura 4. 28 Gréficas de escalamiento. (EI Autor)

(mm]

225

30

0 13824 27648

Figura 4. 29 Grafica de escalamiento de la entrada analdgica. (EI Autor)
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4. Realizar el escalado de la sefial analgica con dos instrucciones, la primera es

NORMX, que es donde se normaliza el pardmetro colocado en VALUE dentro de

un rango especificado por los parametros MIN y MAX.

HIWES
"Sensor_

ultrasanico” — e LE

27e45 I

SRR _X
Int to Real

ENC

%bADTO2

ouT "Tag_17"

Figura 4. 30 Instruccién de normalizacion. (EI Autor)

La segunda es SCALE_X, el pardmetro VALUE se coloca el resultado obtenido

por la instruccion NORM _X, para luego escalarlo dentro del rango establecido en

los pardmetros de MAX y MIN. Estos pardmetros serian iguales a los valores del

didmetro min y méax. que fueron configurados en el sensor ultrasonico.

El

(IIR]
BhAD102
"Tag_17" — walLUE
2250 WA

SCALE ¥
Real to Real

EHG ———
LD 106

auT "Tag_18"

Figura 4. 31 Instruccion de escalamiento. (EI Autor)

5. Efectuar las pruebas tomando muestras obtenidas del sensor ultrasonico desde el

PLC y compararlas con el valor real que se tiene con respecto a la ubicacion

fisica del sensor con la bobina.

Conclusion

El tipo de salida de 0-10V que se escogid para el sensor ultrasonico se debe a la

disponibilidad de las entradas analdgicas del mismo tipo que posee el automata, con

esto se evita un médulo de ampliacion.
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4.5 Préctica #5. Configuracion del encoder incremental.

Objetivo general

Convertir el movimiento angular en lineal de encoder incremental, para

obtener el valor de longitud de corte.

Obijetivos especificos

Identificar la conexion y las caracteristicas del encoder incremental.
Habilitar y configurar los contadores rapidos para procesar las sefiales del
encoder.

Obtener el valor de la escala para calcular el valor de longitud.

Desarrollar un informe acerca de la préctica ejecutada. Colocando los

Obijetivos, las conclusiones y recomendaciones.

Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

D N N NN

Routers inalambricos

PLC S7-1200 CPU 1212C y CPU1214C
Computadora

Software TIA PORTAL

Cable patch cord

Marco procedimental

1. Revisar el diagrama eléctrico para comprender las conexiones realizadas entre el

encoder incremental y el PLC.

2. Activar el contador rapido numero 5 ubicado en la ventana de hardware de la

opcidn configuracion de dispositivos, para la lectura de los pulsos emitidos por

los canales del encoder. Se puede asignar un contador rapido diferente al

mencionado siempre y cuando no se esté utilizando en otra aplicacion.
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Figura 4. 32 Activacién del contador rapido HASC 5. (EI Autor)

3. Configurar en la etiqueta funcion, tal como se puede visualizar en la figura.

Y noduie iSor  Dweccibnl  Direccion @ Tipo £
" .2 ty 100s.10 il
#5C3 113 1eca.10 H5C
M3C 2 119 101210 MSC
HSC & 21 1020..10 HSC
General Funcién
Funtién
tem:&ete.f‘n «slores inicizles o oie: ! Cone I'V'
Cendgusetién de wrentsy -
Y Ce der A X !
Entades de hardware Fhigsamigial [Comcerabdx =]
Bheccines Ef3 5 QiSRS toerode de o Sigai Borey Iz}
© de hardware }
!T Semien e wammis fe g e | St donnend eewest de an e 1=}
Sermdo Se contage miciel: 'T‘\:'!mennv contador v

Fosds dy =adinidi e
e = see - |

Figura 4. 33 Configuracion del contador rapido. (EI Autor)

4. Convertir el valor obtenido del contador HSC_5 a una variable tipo real.
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- Segmento 1: Fractics del encoder incremental

COMV
Dword to Real

EN EMNO
WD1016
Tag E %DB3.DBD2
"Bloque de
datos_Mov_
Eje".Contador_
ouT del_Encoder

Figura 4. 34 Conversion la variable de contaje de doble palabra a real. (EI Autor)

5. Calcular el valor del desplazamiento lineal que se genera por una vuelta completa
de las ruedas mediante los siguientes datos técnicos del encoder incremental:
o Unidad de medicion = 1mm
o Relacion de transmision = 2:1
o Circunferencia de la rueda = 250 mm

o Numero de pulsos por revolucion = 500

Con estos valores se puede obtener un valor de escala que permite convertir el

movimiento angular en lineal y esto se realiza mediante la siguiente formula:

circunferencia de la rueda

valor de escala = (4.2)

numero de pulsos por vuelta de la rueda

El valor del nimero de pulsos por revolucién que nos da la hoja técnica se refiere
a una vuelta del eje del encoder mas no de la ruedas, también nos indica una
relacion de transmision de la rueda con respecto al eje del encoder, el cual es de
2:1, es decir, que para que la rueda de una vuelta completa se necesitan 500 * 2

igual a 1000 pulsos.

Con estos valores podemos calcular el valor de escala.

250 mm

valor de escala = —————— = 0,25 mm/pulso 4.3)
1000 pulsos
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6. Multiplicar el valor de escala por los impulsos generado del contador rapido, y
eso da como resultado el desplazamiento lineal de las ruedas del encoder.

il

Segmento 2:

MUL
Auto (Real)
EM ENO

“DE3.DBDE
WDB3.DBD2 "Blogue de
"Bleque de datos_IMav_
datos_Mov_ Eje”.

Eje".Contador_ Dezplazmmiento_
del_Encaoder N1 ouT linezl
0.25 — N2 =

Figura 4. 35 Instruccién de multiplicacion. (EI Autor)

7. Para reiniciar el contador a cero, utilizar la instruccion CTRL_HSC. Esta debe
ser encuentra en las instrucciones de tecnologia y debe ser en el blogque OBL.
Ingresar en la entrada HSC el respectivo contador utilizado y por medio de un
flanco ascendente en la entrada CV especificar al contador que se le asigne el

nuevo valor que es ajustado en la entrada NEW_CV que en este es cero.

CIRL_Hes

— i

o FFL4) v o

9 _PENLD

Figura 4. 36 Configuracion de la instruccion del contador rapido (HSC_5). (El
Autor)

Conclusion

Para una correcta lectura de los pulsos emitidos por el encoder incremental se deben

utilizar entradas répidas, debido a las altas frecuencias de operacion.
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4.6 Practica #6. Comunicacion entre el modulo didactico y el SCADA en
LabVIEW empleando NI OPC Server.

Objetivo general

Establecer comunicacion entre el PLC S7-1200 y LabVIEW para visualizar y

controlar las variables en el proceso del mddulo didactico.

Obijetivos especificos

v’ Utilizar la aplicacion de OPC server, para establecer la comunicacion.

v Crear variables para el control y visualizacién del sistema SCADA en
LabVIEW.

v Desarrollar un informe acerca de la préactica ejecutada. Colocando los

Obijetivos, las conclusiones y recomendaciones

Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

Routers inalambricos
PLC S7-1200 CPU1214C
Computadora

Software TIA PORTAL
Cable patch cord

AN N N N SN

Accionamientos y motores

Marco procedimental

Al realizar la conexion entre el PLC S7-1200 y LabVIEW se utiliza la libreria OPC

Server de National Instrument, ya que son distintos lenguajes de comunicacion.

Para comenzar a establecer la comunicacion entre ellos debemos abrir el software

“NI OPC Server” y proceder con los siguientes pasos:

1. Crear un nuevo servidor en la pestana “File”, “New”.
2. Afadir y configurar el canal, el cual es el medio por donde se van a transmitir los

datos.
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Figura 4. 37 Creacién un nuevo servidor en NI OPC Servers. (EI Autor)

3. Ingresar el nombre del canal en el cuadro de dialogo.

New Channel - Ident

channel name can be from 1 to 266
characters in length.

Mames can not contain periods. double
quotations or stark with an underscore.

Channel hame:

< fifrds I Siguiente)l Cancelar | Ayuda |

Figura 4. 38 Creacién de un nuevo canal en el servidor. (El Autor)

4. En la lista desplegable se selecciona el controlador compatible con S7-1200 y en

este caso el “Siemens TCP/IP Ethernet”.
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x|

New Channel - Device Driver
Seloct B device duver yous wank 10 83500 10
the charnel

Tha dop-dovn it bekow Cortis i names of
ol the drivers that are instalied on your tystem

Swment 55 A5511)
Swenans 57 MPY
7.

Swemens TCPAP Stave Ethemet

Figura 4. 39 Asignacion del controlador para el PLC. (EI Autor)

5. Se escoge la tarjeta de red que se va a utilizar para la comunicacion.

New Channel - Network Interface E(:\

This channel iz configured to commurecate over
a network. You can salect the network adapter
that the drver should usa from the kst balow

Select Default' # pou want the opetating system
to choose the network, sdaptes foe you

Network Adspter
Defou ]

Dedault

couss | Siguente> |  Cancelr | Awda |

Figura 4. 40 Seleccidn de la tarjeta de red de la PC. (El Autor)

6. Las configuraciones que se encuentran en el siguiente cuadro de dialogo las
dejamos por defecto, y damos clic en siguiente.
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New Channel - Write Optimizations

(X

You can control how the terver peocestes warss on
this charnel Set the optesization method and
wetedoread duly cycle below

Notec Witing only the latest value can affect batch
processng of the equiyalent

Optngation Method

T Wiite ol vakoes for ol tags

" \Wiite ooly Latest valbus for pon-bookean 1ags
& Nnte coby Istest vahue for il togd

Duty Cycle

Petform l‘o :__._J wektes o every 1 18ad

< Atrke Siguenie » Cancels [ Apuds ]

Figura 4. 41 Configuracion de los parametros de escritura. (El Autor)

7. Por ultimo se muestra el cuadro de dialogo con el resumen de todas las

configuraciones realizadas. Damos clic en “Finalizar” para aceptarlas.

New Channel - Summary |X|

If the following infarmation is correct click Finish' to
zave the settings for the new channel,

Mame: Tesis
Device Driver: Siemens TCPAP Ethernet
Diagnostics: Dizabled

“wirite Olptimization:
“winite only latest value for all tags
10 writes per read

MHon-nomalized float handling type:
Replaced with zemo

< Abras Finalizar Cancelar | Apuda |

Figura 4. 42 Resumen de las configuraciones realizadas al canal. (El Autor)

8. En el canal configurado podemos crear los dispositivos que contendra el OPC
para la comunicacion a LabVIEW. Procedemos a dar clic en “Click to add a

device” y aparecera la ventana donde ingresamos el nombre del dispositivo.
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New Device - Name

A device name can be from 1 to 256 characters
it length.

Mames can not contain periods, double
quatations or start with an underscore.

Device name: °

PLC 571200 Corte

£ BAtras ISiguiente>I Cancelar | Apuda |

Figura 4. 43 Creacion de un nuevo dispositivo. (EI Autor)

9. En el siguiente cuadro de dialogo damos clic en la lista desplegable y buscamos

el PLC S7-1200, lo seleccionamos y pulsamos “Siguiente”.

New Device - Model X

The device you are defining uses 3 device
derver that supports more than one model The
Rst below shows all suppotted models.

Select amodel that best describes the device
you ae defining

Figura 4. 44 Seleccion del modelo de dispositivo. (El Autor)

10. Ingresar la direccidn de red que se le configuro al dispositivo.
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The device you are defining may be multidropped az
part of a network of devices. |n order to communicate
with the device, it muszt be azzigned a unigue 1D,

our documentation for the dewice may refer to this az
a "Metwork D" or “Metwork Address."

Device °

|192.1se.1

£ Alras I Siguiente>| Cancelar | Auuda |

Figura 4. 45 Asignacion de la direccion IP del dispositivo. (EI Autor)

11. En los siguientes cuadros de dialogo deje las configuraciones por defecto y
pulsamos “Siguiente” hasta llegar a la ventana donde se visualiza el resumen de
los ajustes realizados y por ultimo pulsamos “Finalizar”. Se realiza los mismos

pasos para crear el segundo dispositivo.

New Device - Summary

|F the following settings are corect clhick 'Finizsh' to begin
uzing the hew device.

11
Mame: PLC 57-1200 Corte -~

Model: 57-1200
ID:132.168.1.4

Scan Mode: Respect client specified scan rate

Conhect Timeout: 3 Sec.

Fequest Timeaut: 2000 ms B
Fail after 2 attempts

Inter-Request Delay: 0 ms

Auto-Demotion; Dizabled

£

< Alras I Finalizar I Cancelar | Apuda |

Figura 4. 46 Ventana de resumen de las configuraciones del dispositivo. (El Autor)
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12. Ahora comience a crear las variables que se van a utilizar para visualizar y

controlar el proceso desde la PC. Dando clic sobre “Click to add a static tag”
aparece la ventana de las propiedades de las variables, como por ejemplo definir
la direccion que se va a utilizar, tipo de variable, estos datos se configuran de

acuerdo a lo que esté realizado en la programacion del PLC.

1548 SDBUY 24wy E

=8 e Tag o
Curwnd | Scdegg
% ME 571708 Con EiTht e adda i 1ay T I |
Moo
Neve | 2 [y
Desrcaonr |
_= |
oty grogadme
Dsige [Delud lx
Chot sions. [Ruasiiite =)
Scariew |0 :} ey
Blote: The scan 1en & ong soedd hox bt applcaccrs ha o ret
ety 5 rate whny wia prcseg B Lag 3 e OPC cherdi|
S t Coresty | Apdy | »
[ Tew [ Sasce Lverd T ~

Figura 4. 47 Creacion de variables. (EI Autor)

13. Para comprobar la comunicacion entre el OPC y el PLC se utiliza la aplicacion
OPC Quick client, que nos permite diagnosticar el estado en que se encuentran
las variables y poder corregir errores en caso de que los hubiere antes de proceder

a la conexion con LabVIEW.

=
B3 09C Quick Client - Sim beuin *

T C Ve Yookt
DEl o /e e x
= g Wolied bodameds MOPC Eerven hm U | Dt Tipe | Vb | Tewstep =~
o st 0 Tenm ML 971200 Code_Fneh B 0 61032
S Tow Stmbes T eam PLE 571200 Covde S0 B 1 0103222
-~ “’:4 5208 C T ewe FLE 571200 Corte Acebmacnon, 3 cbna Flow Urbrewe @064
DL T e PLE 57120) Cimte Ao acion, Pl Pl Urhromm (& 10364
35 Tast L ST Core e 5T sl FL 571200 Cinb Atk Py Bk Urkrew © 10350
- (7 e PLE 571200 Tt Adaw, B¢ Bk (I (LA,
7 o PLE 571200 Cae Ay Foriie ook Urmrwme e,
13 07 ek PLE 571200 Tone Auscwcaricn Rocken Lirbrome. e
7 el PLE 571200 vt Cnet_Tow Dwiosd Ui o InEAr
7 e PLE 571200 vt Cotaz_Madonins (wiead Ui [T Th,
07 e PLL 571200 Cavte Dnsacubesacian_Doters e Uricnome, [T TR,
31 e FLE 71200 ot Dsacaberscian_Hadho flow Uricnowe. o1
3 o PLL S 71000 St Oxmarcn_por_sevs_Babne flew Urinome (B 1N
0T e FLL 371200 Corte Dvrarce_por_wve_Podio Flew. Urkrone (LR T Ay
€0 T oo PLL 571200 Corte £ rbded 3 ctra Baockean Urbrome B103%e
5T eam FLE 571200 Carte o Pk Bockean Urbrome G105
D Tem ALST g Lowphsd Biclen 1L sInHe
DT e ALLS7 1N o1 by Wik Buxdean U riimem [
T e L5 J0g Adtiren 2obing Bookean [IENE minnee
DT eni FLES7-1200 Coms Jog Adbwres P Bockew Urkroms mwmaer
CDT owke FLE 57-1200 T Jog_dayi Rabirs ook Urbraome I
€37 o PLE 571200 Tt SogMaws,_Rodi ook Uisons 0=
% s ML 371200 e Longiud_coew o Unrome oD e
1 s PLL 371200 Cota M sl Dok Uninone. LS L
< 3

Figura 4. 48 Ventana de OPC Quick Client. (El Autor)
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14. Cuando se termine de comprobar el estado de cada una de las variables
continuamos con el siguiente paso, el cual es crear un nuevo proyecto en
LabVIEW. En este proyecto se configuran los VI's, donde, se realizan el disefio

de las pantallas para el monitoreo.

B LabVIEW =13
Me Operate Took Melp
. —
| abVIEW ‘

'?. Create Project .'?L, Open Existing

Blork, Promct H

ol

W Find Drivers and Add-ons 4 Community and Support b Welcome to LabVIEW
srnect 1o devica: and mpand P Patcpate n the dutussion fongvs o Lown 10 use LSOVIEW and Lggrade
S tionaty of LabViEW tecuest echowcal ool e ) Al
£ LabVIEW News | Propery Format Subvi Parmls a2 Modal Disloge in LeVIEW

Figura 4. 49 Creacién de un nuevo proyecto. (EI Autor)

15. También se agregan las variables provenientes del servidor OPC, pero antes se
debe realizar la configuracion a LabVIEW como cliente OPC. En el arbol del
proyecto de LabVIEW damos clic derecho en “My Computer”, seleccionamos

I/O Server, aparecera un cuadro de dialogo y escogemos “OPC Client”.

B_Proyect.lvnrai - Project Explorer E{@igl

B Create New I/0 Seryer X

3 O Server Typs
B 5‘ er. Harm Printer ~
Lid § Mews » Vi Custom Vi - On Irgat Changs
= ¢ Vetual Folder Custon V1 - Periodc
# 3¢ an 4 Diata Set Marking
- F Control EPICS Chent
¢ Dtsabie Auodesior Varisbles b RS
# 5 € FindProject ltems.., Varisbis Modbus i
s | B o]
i“ ndal XConkrol v
Citadl Web Service
Help. Description
o New... Cometuricate with OPC (CLE For Process
operties I Control) Servers.
Icmmue... l Cancel Help

Figura 4. 50 Configuracion de LabVIEW como cliente OPC. (El Autor)
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16. Para agregar las variables damos clic derecho sobre el OPC creado y elegimos
“Create Bound Variables”, expandimos todas las carpetas hasta encontrar el PLC
que contienen las variables que fueron configuradas, las seleccionamos y

pulsamos “add>>" para agregarlas en el proyecto hecho en LabVIEW.

Figura 4. 51 Afadiendo variables al OPC Client. (El Autor)

17. Existen dos métodos para utilizar las variables dentro de la interfaz de LabVIEW,
la primera es enlazar las variables agregadas en el OPC al programa realizado en
el Block Diagram esto se realiza dando clic derecho sobre el objeto y se busca la
variable en la opcidn create y la segunda manera es arrastrar la variable
directamente desde el OPC creado en el proyecto hasta la ventana de Front Panel,

tal como podemos apreciar en la figura.

PROCESO DE CORTE TENDENCIAS —

B oo PG

Foe e Yew Project Opevote  Tools Wados MW

| R oe
Sow xh X EW E-¢ |k
Ber | files |
| 12!
[V —y— 0 =3 -
W My Comgues -1 9 fol - >~
3 Opc_ teus Mit Do o . 0 v
%
Yo cddencitn Bobm

o Actrvar Manual Aemctc
$o Marm bebing
Yo MNarm_Radéia
o Automatice

Yo Contidad_Cones

Ly Conw

Gailica del regulador PID L LN PN

Xo Uistanchy, e
¥y Enablexd Bobne
£, Eabied Podil

ryo—

Figura 4. 52 Colocacion de las variables en el Front Panel. (EI Autor)
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Figura 4. 53 Variables de OPC en la ventana de bloques de diagrama. (El Autor)

Conclusion

El software NI OPC Server nos permite establecer comunicaciones con diferentes
marcas de controladores l6gicos programables que se encuentra en el mercado,

permitiendo realizar un SCADA de una planta industrial sin restricciones.
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4.7 Préactica #7. Uso en manual del médulo didéactico.

Objetivo general

Indicar los procedimientos para la correcta operacion en modo manual del

modulo didactico.

Obijetivos especificos

v’ Utilizar de forma adecuada y con seguridad los elementos mecanicos y
eléctricos.

v Ubicar de manera correcta la material, para poder proceder al cambio de
operacion en modo automatico.

v Desarrollar un informe acerca de la préactica ejecutada. Colocando los

Obijetivos, las conclusiones y recomendaciones

Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

Router inalambrico

PLC S7-1200 CPU1214C
Computadora

Software TIA PORTAL
Cable patch cord

AN N N N SN

Accionamientos y motores

Marco procedimental

A continuacion se describe los pasos para la operacion en manual:

1. Colocar la bobina de papel.
En el extremo donde se encuentra acoplado el eje, girar el eje de la bobina hasta

quitar el seguro y halar hacia fuera para lograr sacarlo de su posicion,
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Figura 4. 54 Desacople del eje de la bobina. (El Autor)

Luego por medio de una llave Allen, desajustar el tope de la bobina que se

muestra en la figura 4.44, y sacarlo.

—

Figura 4. 55 Desajuste tope del eje de bobina. (El Autor)

Colocar la bobina de papel, después ingresar el tope y ajustarlo, por ultimo ubicar

en la misma posicion que estaba anteriormente el eje del desbobinamiento.

Figura 4. 56 Colocacion del eje de bobina. (EI Autor)

2. Suministrar al médulo didactico un voltaje de 120VAC vy dentro de la consola

subir los interruptores de proteccion.
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Figura 4. 57 Dispositivos de proteccion. (El Autor)

3. Deshabilitar el paro de emergencia y colocar el selector en modo de operacién

manual.

Figura 4. 58 Pulsador de emergencia. (EI Autor)

Girar la bobina hacia la derecha hasta que disponga de papel e ingresarlo
entre los rodillos, luego pasarlo por debajo del rodillo tensor, encoder.
Mientras se realiza los pasos descritos el papel no debe ser halado
directamente de la bobina, se debe suministrar material con su selector de

giro hacia la derecha.

Figura 4. 59 Colocacion del papel. (El Autor)
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4. El rodillo de arrastre secundario no debe tener presién contra la base, por lo

tanto, desajustar los tornillos que se encuentra en sus laterales y elevarlo.

Figura 4. 60 Tornillos del extremo izquierdo y derecho del rodillo de arrastre

secundario. (El Autor)

5. Ingresar el papel debajo del rodillo de arrastre secundario, hasta que pase la zona

de corte.
Se debe colocar el papel de forma que se encuentra de forma recta, para evitar

que el papel cortado sea mas largo de un extremo que el otro.

Figura 4. 61 Colocacion del papel en el modulo didactico. (EI Autor)

Volver a ajustar el rodillo de arrastre secundario.

6. Verificar que el sensor ultrasdnico se encuentra en una posicién en donde no
marque error, para eso gire a la derecha y luego a la izquierda el eje de la bobina,

hasta que en los indicadores luminosos no se muestren de color rojo.
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Figura 4. 62 Colocacion del sensor ultrasonico. (EI Autor)

7. Ajustar el encoder incremental por medio de las tuercas mariposa que posee en

sus extremos, hasta que las ruedas giren con el movimiento del papel.

Figura 4. 63 Tuercas mariposa de ajustes de lado izquierdo y derecho del soporte
para el encoder tipo rueda. (EI Autor)

Como ultimo paso generar el corte de la cuchilla con el pulsador de test que posee la

electrovalvula.

Figura 4. 64 Boton de test de la electrovalvula. (El Autor)
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Con esto pasos la maquina esta lista para proceder con el funcionamiento en modo

automatico, que se describiré en précticas posteriores.

Adicional en el mddulo también se puede controlar los motores desde el SCADA en
LabVIEW. Para eso se debe abrir la aplicacion que se encuentra dentro del

dispositivo de almacenamiento.

En la pantalla se visualiza un pulsador de control en modo remoto, para activarlo el

selector de operacidn debe estar en modo manual.

P Activar Control
“~"/ Manual - Remoto

Estado:

Automatico

W Manual

Figura 4. 65 Botdn de Manual Remoto. (EI Autor)

En la imagen se visualiza pulsadores y campos numéricos, que permiten el

movimiento de los motores en modo jog a la velocidad que ha sido ingresada.

Conclusién

Los pasos descritos para el uso del modulo didactico en modo de operacion manual,
es fundamental para colocar el papel de manera adecuada, calibrar y verificar los
dispositivos instalados antes de proceder a colocar en marcha el modulo en modo

automatico.
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4.8 Préctica #8. Uso en automatico del modulo didéctico aplicando un controlador

a lazo abierto.

Objetivo general

Indicar los procedimientos para la correcta operacion en modo automatico

aplicando un controlador a lazo abierto del modulo didactico.

Objetivos especificos

v
v

Ingresar datos desde el sistema SCADA para activar el modo automatico.
Realizar ajustes en la velocidad de la bobina manualmente, para controlar
la tension del papel

Desarrollar un informe acerca de la practica ejecutada. Colocando los

Obijetivos, las conclusiones y recomendaciones

Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

NN N N N SR

Router inalambrico

PLC S7-1200 CPU1214C
Computadora

Software TIA Portal
Cable patch cord

Accionamientos y motores

Marco procedimental

Luego de realizar los pasos descritos en la practica anterior, se procede a hacer el uso
del sistema SCADA.

1. Ingresar los datos de configuracion que se encuentran en la parte superior de la

pantalla, los cuales se describen a continuacion:

v Longitud: en este campo se ingresa el tamafio de papel que se desea cortar.

v" Cantidad: nimero de cortes a realizar.

v Velocidad: se ingresa la velocidad de operacion de los rodillos de arrastre.
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v Velocidad Bobina: en este campo se ingresa un valor, el cual se lo multiplica
por el valor de la velocidad ingresada, de esa forma se obtiene la velocidad de

la bobina cuyo es objetivo es poder mantener el control de tension del papel

de forma manual.

A ) RODILLO DE
BOEINA 194,08  mm LPRASTRE
U mm!s g u=

Veloadad Bobina = ig 1,5 velooidad Linea
w

Figura 4. 66 Ajustes de velocidad del eje de bobina. (EI Autor)

En la parte superior derecha se encuentran visualizadores que nos muestran cuantos

cortes se van realizando y la longitud que es medida por el encoder incremental.
2. Una vez ingresados los valores se presiona el botén OK para transferir los datos.

3. Entonces, transferido los datos el siguiente paso es colocar el selector en modo
automatico. La maquina arrancara y realizara el proceso, en el cual se debe
manualmente ajustar la velocidad de la bobina, para lograr que el papel
permanezca templado, pero no hasta el punto en el que el rodillo de arrastre
comience halarlo directamente de la bobina. La sefial del sensor ultrasénico no

servird para visualizar la altura en la que se encuentra el papel.

4. Realizar pruebas de acuerdo a los datos especificados en la Tabla 4.5 y obtener el

resultado del corte de papel con el valor ajustado y definir el margen de error.
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Tabla 4. 4 Datos de obtenidos de las pruebas del mddulo didactico.

Velocidad Vegomdad Numero | Longitud | Longitud
: ela
de linea : de de corte de corte | Error
(mm/s) bobina cortes (mm) real (mm)
(mm/s)
10 5 200
30 8 100
50 3 300
70 10 250
90 8 300
Fuente: (EI Autor)
Conclusién

Este método de control de velocidad de la bobina me permite realizar cortes
pequefios a mayores velocidades, debido a que valor de la velocidad no varia

continuamente y el tiempo de respuesta es rapido.
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4.9 Practica #9. Uso en automatico del modulo didactico aplicando un controlador a

lazo cerrado.

Objetivo general

Indicar los procedimientos para la correcta operacion en modo automatico

aplicando un controlador a lazo cerrado del médulo didactico.

Obijetivos especificos

v Controlar la tensién de un papel por medio de un controlador PID.
v Desarrollar un informe acerca de la practica ejecutada. Colocando los

Obijetivos, las conclusiones y recomendaciones.

Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

Router inalambrico

PLC S7-1200 CPU1214C
Computadora

Software TIA PORTAL
Cable patch cord

NN N N N RN

Accionamientos y motores

Marco procedimental

De igual manera que en la préctica anterior desarrollada cumplir con los dos

primeros pasos.

Realizados los pasos procedemos a colocar el selector en modo automatico. En
donde, la maquina arrancara y realizara el proceso. A diferencia del anterior, este
ajustara la velocidad de la bobina por medio de un controlador PID, en donde su
retroalimentacion sera la sefial de la altura suministrada por el sensor ultrasonico, es
decir, se ingresa la altura en la que se desee que se mantenga el papel en el setpoint
desde el SCADA, luego dicho regulador compara y su resultado es el ajuste de

velocidad de la bobina.
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Regulador PID
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Sensor ultrasénico (mm)

= S
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Figura 4. 67 Controlador PID. (EI Autor)

5. Realizar pruebas de acuerdo a los datos especificados en la Tabla 4.6, obtener el
resultado del corte del papel con el valor ajustado, mostrar graficas del resultado
del PID y definir los margenes de errores tanto para el PID como para el corte.

Tabla 4. 5 Datos obtenidos del controlador PID

Setpoint (mm) | Input (mm) Error

120

150

110

160

Fuente: Autora
W Setpoint
W nput
[7] output [%]
. th_n - Pt

Figura 4. 68 Gréfica del controlador PID. (EI Autor)

Conclusién

Se visualiza en la figura 4.68, que el control PID funciona de una manera aceptable
segun el error obtenido de 0.02 debido a que el sistema es muy répido y el PID tiene

muy poco tiempo para poder reaccionar.
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4.10 Préactica #10. Proceso de corte con almacenamiento de papel.

Objetivo general

Trabajar en modo automatico el proceso de corte, la parte del proceso de

almacenamiento

Obijetivos especificos

v Crear secuencias con distinta longitud y cantidad de corte, para su
almacenamiento.
v Desarrollar un informe acerca de la practica ejecutada. Colocando los

Obijetivos, las conclusiones y recomendaciones.

Recursos utilizados (equipos, accesorios y material consumible)

Router inalambrico

PLC S7-1200 CPU1214C
Computadora

Software TIA PORTAL y WinCC
Cable patch cord

AN N N N SN

Accionamientos y motores

Marco procedimental

Para esta practica se puede desarrollar el mismo procedimiento realizado en
cualquiera de los dos métodos en modo automatico descritos en las préacticas

anteriores.

La parte de almacenamiento esta elaborada en el sistema WinCC SCADA, con lo
cual realizaremos una simulacién, donde esta consta de movimiento en sentido
horizontal y vertical, que dichos movimientos transportaran el papel hacia los

compartimientos.
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Al abrir la aplicacion y crear un nuevo proyecto se realiza la conexion para enlazar el
PLC S7-1200 y el WinCC. En la ventana de navegacion se encuentra la opcién
administracion de variables y dando clic derecho con el mouse se abre la ventana de

configuracion.

A WinCXExplorer - HiWince SCAOA Tess\Tests Almacensmiento\Tess_timacenamientaMCP |

Archive Edcon Ve Hemamwentas  Ayuda
SESIE RS TE=l  A

_& Teis_Nmacenamieto Nomere
o Equpe
A Gophecs De A
4" Menusy b Propiedades
o Alarm Logging .
4 Teglogging

s Report: Designe:

15 Gobal Scrige

n Teat Litirary
% Teot Distributor

it User Administrator
T4 CrossReference

g" Carga de modficaciones enline
= Redundancy

1l User Mrchwyes

C) Time Syrehrorseation
4 Booma

D Picture Tree Manages
-_-1. Lifebest Monkoting

&, Edtoe de proyectos 05

Figura 4. 69 Proyecto creado en Wincc SCADA. (EI Autor)

En esta ventana se agrega un nuevo driver, que para este caso se escoge la opcion
SIMATIC S7-1200, S7-1500 Channel.

I fcreirracos de radutins - WX Lantpartcs Soudic
biton Bhide Y Syels

AMmisistracion de varlables

I Aavawsimin by omatien

Figura 4. 70 Agregar nuevo driver. (El Autor)

Luego se asigna la direccion IP que se ha configurada en el controlador y se elige el

punto de acceso.
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Figura 4. 71 Configuracion del driver agregado. (EI Autor)

Creada la conexion se afiaden variables con las direcciones definidas en el

controlador.

i tctmorrace e vastes - Wk Conbguratnon tate

e facin Yw e
Adminiatracion de vanasies N Verlables [ FLC_ST1200 | s L
I8 “rrrwerscon de veuthe: Nl Tga Cavs Laagtad Axgto da formaany Coramn
| @ Veuti e 1 m«n 32 bem n wpe . DeordTalrmgredinond  ALC_S71200
B SMATE $1.0000 9150 Curcel 2
N o 3
» nCsTIm n
T Velibiss O emrurnas 3
)
]
L ]

Figura 4. 72 Creacion de variables. (EI Autor)

Las variables creadas se configuran en los campos de entradas/salidas colocados en

la imagen del graphic designer.

s -9 =
armes Do e Dramwwm Aewwmoen by Beioenetw Awd
Al disunar ST S ON ABR 3 -~ 20 rarardr
e et S S L T ninis mmen numn N
“arn
ETAPA DE ALMACENAMIENTO
ws v 3 tiddo rtere
G § Late deter an mene
T~ B LAl e b o it
T e
o
_ e e ; = »
- | - e oo r
shilalr e wTe e e
st 1 s bunen arute Sl bl 14

Figura 4. 73 Enlaces de los campos numeéricos con las variables creadas. (EI Autor)
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Para iniciar el proceso se activa la etapa de almacenamiento, luego se elige en que
compartimiento se coloca las hojas cortadas de acuerdo a los datos de longitud y

cantidad de corte que han sido configurados.

ETAPA DE ALMACENAMIENTO

P
[ conmcumacion |

= ACTVAR ESACTIVAR
st |‘Con g | cown | ]

| o 0co0 | 0000 |
= | o000 \ 0,600

[ [m] | oco | oo |

["T& [ occe | coom |

{ W | oo \ 0.000 \

| [aa) | occo | oo |

o [ om o
[l = 0,000 2,000

‘ ! LA : J‘;CO I 0,000 |

Figura 4. 74 Modulo de simulacion de almacenamiento. (El Autor)

Conclusion

Con el desarrollo de esta practica se ejecutan distintas medidas y cantidad de cortes y

sin la necesidad de parar el modulo para ingresar nuevamente los datos.
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CONCLUSIONES

v" En el método de control de velocidad de la bobina mediante el regulador de lazo
cerrado no me permite realizar cortes pequefios debido a que el tiempo de
respuesta del controlador PID es mayor que el tiempo que se tomaria en realizar
el corte para un tamafio de 200 mm. Por lo tanto no puede mantenerse constante,
presentando muchas oscilaciones. Esto también se debe a que el método de corte
requiere una parada y para poder visualizar el comportamiento del PID se ajusta
el dato longitud de corte mayor a 500 mm y velocidad lenta de hasta maximo 15

mm/s.

v Por medio del desarrollo de este proyecto he logrado obtener experiencia de las
distintas aplicaciones que se pueden dar a los dispositivos de control, la relacion
que existe entre la parte mecéanica y eléctrica para el buen funcionamiento del
proceso aplicado en el modulo didactico. Dicha experiencia deseo compartir con
los estudiantes que se encuentran cursando las materias de automatizacion y
control, cuyo objetivo es lograr fortalecer los conocimientos transmitidos por los

docentes.
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RECOMENDACIONES

v" No se debe desconectar los motores paso a paso mientras los accionamientos estén
energizados, ni se debe conectar los cables del motor a tierra o directamente a la

fuente de alimentacion.

v" El estudiante debe trabajar bajo la supervision del maestro encargado.

v" Es fundamental conocer la forma de operacién y la aplicacion de cada uno de los
dispositivos, para lograr que el estudiante tenga un mejor entendimiento del

proceso realizado en el modulo didactico.

v Antes de energizar el modulo se debe comprobar que el voltaje a suministrar sea

igual a 120VAC, ya que caso contrario se puede producir dafios en los equipos.

v Evitar introducir objetos que no corresponden entre los rodillos que realizan el

arrastre del material.

v No ingresar las manos u objetos extrafios por ninguna circunstancia dentro de la

zona de corte.

v Al conectar el aire comprimido, se debe observar que la cuchilla permanezca
hacia arriba y no se debe desconectar por ningiin motivo los conductos de aire que

contienen presion.

v’ Para girar el rodillo principal hacia atras se debe quitar la presion del rodillo

secundario, por medio de los tornillos ubicado en sus extremos.

v" Intervenir manualmente siempre y cuando el modulo se encuentre parado.
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PRESUPUESTO

A continuacion se detalla el presupuesto utilizado para la realizacion del médulo

didactico:

DESCRIPCION CAN. [UNI.| V/UNIT. | V/IFINAL

NEUMATICA
Cilindro de doble efecto 1 u $100,00| $ 100,00
Mac usa electrovalvula 5/2 1/4" serie 100 | 1 u $3580| $35,80
Conector recto inst 6mm x m5 2 u $1,73 $ 3,46
Conector recto inst 6mm x 1/8 2 u $1,37 $2,74
Conector recto inst 6mm x 1/4 3 u $1,29 $ 3,87
Silenciador 1/8" de bronce sinterizado 2 u $261 $5,22
Tpc unidad ,3{8" mandémetro integrado 1 U $6195| $61.95
dren automatico serie 3
Tubo de polietileno 6mm 4 m $0,78 $3,12
CONTROL
Breaker Riel camsco 1P-2A 3 u $412| $12,36
Selector de 3 posiciones con retorno al 9 U $2.78 $5.56
centro.
Selector de 3 posiciones. 1 u $2,78 $2,78
CPU 1214C DC/DC/DC 1 u $565,00| $565,00
Signal Board SB1222 4DO 24VDC 1 $117,60| $117,60
(Bs(i):gn emergencia 40mm 1NC desenclav. 1 U $2.70 $2.70
Accionamientos del motor paso a paso. 2 u $89,00| $178,00
Fuente de alimentacion de 35VDC 1 u $120,00| $ 120,00
Fuente de alimentacion 24VDC 1 u $75,00f $75,00
Sensor ultrasénico 1 u $399,62| $399,62
Eg?gsird?ir;mental, salida: A, B, unidad 1 U $145,00| $ 145,00
FUERZA
Motores paso a paso | 2 u | $167,00] $334,00
MECANICA
Diseﬁo_ y elaboracion de la estructura 1 U $ $
mecanica 1.881,00| 1.881,00
VARIOS
Insumos: terminales pin, cable, bases
adhesivas, bornas, riel din, canaletas, 1 u | $379,43 | $379,43
transporte.
$
TOTAL |4 43421

El costo del proyecto es cubierto en su totalidad por el autor.
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