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RESUMEN

El presente proyecto desarrolla un sistema HMI (interfaz hombre maquina) para la
automatizacion, actualizacion del sistema de control de la méquina fijadora de
etiquetas autoadhesivas y se pueda controlar, supervisar, visualizar, sus variables en

tiempo real.

Para ello, se ha elaborado cinco capitulos, que describen esencialmente la

automatizacion y la implementacién del sistema HMI.

En el capitulo uno se plantea la justificacion del proyecto, el planteamiento del

problema y los objetivos.

En el capitulo dos se presenta la fundamentacion cientifica necesaria para sustentar el

presente proyecto.

En el capitulo tres, se describe, las caracteristicas del control de movimiento, los
componentes de hardware, la salida de impulsos, los pardmetros basicos y avanzados

y las instrucciones de control de movimiento.

En el capitulo cuatro se describe el disefio e implementacion del nuevo sistema de
control para la fijadora de etiquetas autoadhesivas.

El capitulo cinco presenta un analisis costo / beneficio del disefio e implementacion
de un sistema HMI en la maquina fijadora de etiquetas autoadhesivas para
botellas de ILSA.



ABSTRAC

This project develops a system hmi (human machine interface) for automation,
control system upgrade the machine fixing and adhesive labels to control, monitor,
display, its variables in real time.

for this, made five chapters, which essentially describes the automation and

implementation of the hmi.

system in chapter one rationale for the project, the problem statement and objectives

arises.
necessary to support this project scientific basis is presented in chapter two.

chapter three describes the characteristics of the motion control hardware
components, pulse output, basic and advanced parameters and motion control

instructions.

in chapter four the design and implementation of the new control system for the
fixing of stickers is described. chapter five presents a cost / benefit design and
implementation of a system for hmi machine fixer adhesive labels for bottles of ilsa

analysis



INTRODUCCION

En el proyecto una de las necesidades basicas de las empresas es la de mantener los
procesos supervisados y controlados, con el fin de tomar decisiones acertadas a
tiempo y basadas en datos reales, la actual tecnologia brinda esta posibilidad, con lo
que se puede obtener la informacidn necesaria que hara posible la evaluacion de las

decisiones tomadas he implementadas en una empresa.

Este proyecto brinda una solucion de ingeniera, para automatizar e implementar un
sistema HMI (interfaz hombre méaquina), en la fijadora de etiquetas autoadhesivas,
con la utilizacién de hardware y software existentes en el mercado e implementar un

sistema de supervision y control de las variables del proceso.

La maquina fijadora de etiquetas autoadhesivas, es un equipo para fijar dichas
etiquetas en botellas redondas o cuadradas, es Unica de este tipo en la empresa ILSA,
al aumentar la demanda de licores con este material, esta pasa a ser un proceso

fundamental.

Mejorar la productividad, transformarlo en un equipo versétil es la razon prioritaria

para automatizar este proceso con la tecnologia actual.

Se dara una solucién a los inconvenientes que posee la fijadora de etiquetas
autoadhesivas, con el nuevo sistema de control se podra disminuir los desperdicios y
tiempos de paro, adicional a esto con una adecuada programacion se podra fijar

etiquetas autoadhesivas de diferentes disefios y formas.

Para ello, se va a controlar dos cabezales, el cabezal No 1 para fijar etiquetas y el
cabezal No 2 para fijar contra etiquetas, cada uno de estos posee un motor a pasos de
3 fases, estos seran activados por drives D900 que convierten la energia DC en
energia trifasica controlada a pasos, los drives seran activados por un interfaz de
impulsos, para ello se selecciona un PLC S7 1200 Siemens, el cual posee salidas de
impulsos de alta frecuencia, su activacion y desactivacion se efectia con foto

sensores y sensores de marcas.

El software de programacion de este PLC permite desarrollar, editar y observar la
I6gica del programa necesaria para controlar la aplicacion, incluyendo herramientas
para gestionar y configurar todos los dispositivos del proyecto, tales como PLCs y

dispositivos HMI.



Se desarrolla también el sistema HMI que podra ser operado a través de una pantalla
KPT 600 Siemens, donde se podrd visualizar, modificar las variables a ser

controladas



CAITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Justificacién del trabajo

Industria Licorera Iberoamericana ILSA. SA, catalogada como Empresa de
Alimentos, que fabrica bebidas, provee sus productos al mercado nacional y en un
pequefio porcentaje de su produccion al mercado internacional, por lo que la calidad
de su presentacion, versatilidad para implementar diferentes presentaciones,
continuidad en el proceso, la disminucién de la mano de obra, su velocidad de
produccidn, el minimizar desperdicios, evitar reproceso, el buen uso de la energia ahi

utilizada, es fundamental para subsistir, competir o crecer en esta rama productiva.

La méquina fijadora de etiquetas autoadhesivas para envases de vidrios redondos o
rectangulares, estd disefiada para adherir una sola presentacion, es decir una sola
forma de etiqueta, ya que no dispone de un panel donde se pueda modificar; la
velocidad de entrega de etiquetas, la duracion de la frecuencia de los motores paso a
paso, el tiempo de activacion y desactivacion de los sensores y otros pardmetros que

harian de este equipo una maguina 6ptima para los retos futuros de la empresa.

Por lo antes mencionado se busca mejorar el proceso de etiquetado, con la tecnologia

actual, para conseguir eficiencia y mayor productividad de dicho proceso.

Por ende se desea disponer de un equipo versatil que pueda reaccionar al proceso con
diferentes tipos de presentaciones de etiquetas autoadhesivas en los envases
redondos o rectangulares de vidrio y ademéas sea amigable para su operador. Se
pretende utilizar un PLC S7 1200 de alta frecuencia para controlar drives de motores
paso a paso los mismos que reciben sefia para control velocidad y asi minimizar

tiempos, costos Yy crear seguridad en la industria Licorera ILSA.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad si una empresa desea mantenerse competitiva deben tener procesos

optimos, aprovechando los recursos humanos, buscando calidad en todos los



procesos, evitar paros imprevistos de equipos, minimizar desperdicios de materiales

y ser versatil para fabricar diversas presentaciones o productos.

Actualmente el sistema de control presenta varios problemas:

e No se puede efectuar variaciones en el disefio de sus etiquetas y contra
etiquetas, ya que no posee un dispositivo que pueda variar sus parametros
tales como: activacion y desactivacion de sensores, temporizadores,
contadores etc.

e No se puede controlar o variar la velocidad de entrega de las etiquetas dada
por los motores paso a paso de potencia.

e No se puede controlar la frecuencia o tiempo de funcionamiento de los
motores paso a paso.

e No se dispone de parametros o sistemas de sincronizacion de los sensores
programables ya sean los que detectan marcas o los otros sensores.

e Los tiempos de cambios de formato o sincronizacion de la maquina son muy
grandes.

e No se dispone de un sistema de control que regule el funcionamiento
adecuado de los 2 motores paso a paso, con los 3 motores trifasicos de
induccién que son controlados por variadores de frecuencia y un motor de
corriente continua que posee un variador de velocidad que han sido agregados
y evitar descoordinaciones que rompen botellas, desperdician producto,
material y producen paros por des calibracion.

e El sistema de control actual no puede supervisar adecuadamente las paradas

imprevistas.

Por estas razones es indispensable mejorar el proceso de etiquetado para elevar la

produccién y disminuir costos.



1.3 Objetivos

131 Objetivo general.

Automatizar y supervisar la maquina fijadora de  etiquetas autoadhesivas
implementada en la Industria Licorera ILSA, para conseguir eficiencia y

productividad de dicho proceso.

1.3.2 Objetivos especificos.

Disefar e implementar el hardware para la automatizacion de la maquina fijadora de

etiquetas autoadhesivas

e Integrar todos los motores en una secuencia l6gica de funcionamiento y
seguridad con sus respectivos variadores de velocidad, estos son: 2 motores
paso a paso, 3 motores trifasicos de induccion y un motor de corriente
continua.

e Automatizar el sistema de control para la fijadora de etiquetas autoadhesivas,
por medio de una pantalla HMI SIMATIC BASIC PANEL KP600 PN y un
PLC Simatic S7 -1200 con dos salidas de alta frecuencia PTO para controlar
dos Drives gue actuaran con los dos motores de potencia paso a paso.

e Analizar los beneficios del nuevo proceso, versus el sistema actual.

1.4 Beneficios

Los principales beneficios del disefio e implementacion del sistema HMI para la

fijadora de etiquetas autoadhesivas son:

e Fijar etiquetas autoadhesivas de diferentes disefios y formas
e Disminuir tiempos muertos
e Disminuir desperdicios

e Maquinar productos con este tipo de etiquetas



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION CIENTIFICA

2.1 Fijadoras de etiquetas autoadhesivas

El uso de la etiqueta es dar a conocer la identidad de los productos y asegurar la
calidad en ellos. El etiquetado de un producto es toda aquella mencién o
informacion, marca de fébrica o comercial, dibujo o signo relacionado con el
producto que figure o se presente en el envase, documento, rétulo, etiqueta que

acomparien o se refieran a dicho producto.

La etiqueta es un elemento que no sélo identifica el producto, sino que proyecta la
imagen tanto de éste como de su fabricante. Ademaés, debe informar sobre dicho
producto, sus caracteristicas, las formas de usarlo y, en algunos casos, sobre aspectos

legales concernientes al manejo y uso del mismo.

Tipos de etiquetas habituales segun su tipo de aplicacion:

e Etiquetas autoadhesivas.
e Etiquetas térmicas protegidas/no protegidas
e Etiquetas en relieve.

e Etiquetas para pegado mediante humedad.

Las maquinas fijadoras de etiquetas autoadhesivas, para efectuar adecuadamente su
trabajo de entrega y fijacion de las Etiquetas deben disponer de equipos de alta
precision para ello se utiliza un PLC con salida de pulsos de alta frecuencia o tren
de pulsos, para el control de drives de potencia y ellos controlan a los motores paso a
paso de 3 fases, y otros elementos como fuentes de corriente continua de alta
potencia, foto sensores, sensores de colores o de marcas, pantalla HMI y otros

equipos complementarios.

2.2 Componentes de una fijadora de etiquetas autoadhesivas

La fijadora de etiquetas autoadhesivas, consta de dos partes, la banda movil con

presién hacia abajo junto al transportador de botellas y el sistema de la trayectoria de
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la cinta de etiquetas, cada una de ellas opera en forma independiente, pero en forma
sincronizada para que la etiqueta sea colocada correctamente. Las velocidades de los
motores de la banda mdvil con el transportador se sincronizan entre si de forma
manual y después con la velocidad del sistema de arrastre y despojo de la cinta de

etiquetas autoadhesivas.

2.2.1 Banda movil  con presion hacia abajo (push down) y

transportador de botellas.

Figura 1. Banda movil con presion hacia abajo (push down) y transportador de
botellas

-
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Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

En la figura 1, se puede observar el Transportador de botellas y la banda movil con
presiéon hacia abajo (Push Down), que entre los dos mecanismos transportan las
botellas de una forma firme y a una determinada velocidad. El transportador es
activado por un motor més caja de reduccion que incluye un variador de velocidad

mecanico, mientras que el Push Down la velocidad del motor es controlada por un



variador frecuencia, por lo que la sincronizacion de velocidad se realiza de forma

independiente en cada mecanismo.

Por medio de un volante conectado a un tornillo sin fin, se aumenta o disminuye la
altura del Push Down, con lo que se puede regular esta variable para botellas de

diferentes alturas.

2.2.2 Trayectoria de la cinta de etiquetas.

En la figura 2, se observa la trayectoria de la cinta de etiquetas o enhebrado de la
misma; la linea negra continua con flechas de direccion indican como se coloca la
cinta, el arrastre de esta es efectuado mediante un motor a pasos de 3 fases para cada
cabezal, los mismos que estan acoplados a rodillos de goma y rodillos metalicos

moleteados para efectuar el arrastre de la cinta con etiquetas.

Figura 2. Sistema de la trayectoria de la cinta de etiquetas

Cabeza No. 1

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano




2.3 Motor de giro a pasos

Los motores paso a paso convierten sefiales eléctricas digitales en impulsos de
movimiento fijos sucesivas, que mueven en incrementos angulares constantes al rotor
cada vez que reciben energia. Cuando se lo construye a dicho motor se establece y
determina el angulo de paso, estos varian desde 0.18 grados hasta 45 grados

mecanicos.

2.3.1 Funcionamiento.

En la mayor parte de aplicaciones se emplean motores de iman permanente (en el
rotor), los mismos que estan provistos de un estator con dientes, que se magnetizan
para formar polos norte y sur cuando se aplique corriente al devanado
correspondiente. Tienen un rotor que también es dentado en donde los polos son
alternantes de tal forma gue los dientes de polaridad sur estan desplazados respecto a
los dientes de polaridad norte, de modo que cuando un polo sur del rotor es atraido
hacia un polo norte del estator, al mismo tiempo un polo norte es atraido hacia un
polo sur del estator. Por aplicacion selectiva de voltaje a los devanados del estator es
posible que giren sus polos norte y sur, el rotor avanza hasta que los polos norte y sur
del mismo se alineen con los polos sur y norte mas cercanos del estator, para ello se
usan un numero desigual de dientes tanto del estator como del rotor, si hay cuatro
polos del estator se emplearian cinco dientes en el rotor, por ello solo un grupo de
dientes puede alinearse cada vez, el niamero de dientes determina el angulo de paso.

Figura 3.

El accionamiento de un motor a pasos, incluye la conmutacion secuencial de energia

a los devanados del estator, figura 4 y tabla 1.



Figura 3. Accionamiento de un motor a pasos
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Fuente: (Kosow, 1972)

Con el cierre selectivo de los interruptores swl y sw2 y la aplicacion de voltaje
continuo al devanado del estator de un motor a pasos es posible hacer girar el polo
norte, con ello se atrae al polo méas cercano del estator y éste se alinea en la direccion

deseada.

Figura 4. Diagrama secuencial de energia a los devanados del estator
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Fuente: (Kosow, 1972)
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Tabla 1. Conmutacion secuencial de energia a los devanados del estator

Abierto (-) Abierto ()
(+) Abierto (-) Abierto

Abierto (+) Abierto (+)
(-) Abierto (+) Abierto

Fuente: (Kosow, 1972)

2.3.2 Motores paso a paso de 3 fases.

Los motores paso a paso de 3 fases tienen un alto nivel de fiabilidad y durabilidad,
similar a los de 2 fases. Sin embargo, este tipo de motor al tener una fase mas, tiene
una precision mayor y un comportamiento mas depurado. El area de aplicacion de
este tipo de motor es mas amplia y muy utilizada en variados procesos automatizados

a nivel industrial.

2.3.3 Caracteristicas mas importantes del motor a pasos de 3 fases.

Angulo de paso: méas pequefios, con una mayor resolucion.

Son de mayor potencia.

Pueden ser conectados en estrella o triangulo.

Pueden ser de pasos pequefios.

Proteccion IP43 (Areas con alta humedad y polvo).

Mayor precision en su posicionamiento.

Mayor velocidad.

Menos calentamiento del motor, més eficiente.
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e Movimiento suave y silencioso.
e Alto par a la velocidad de arranque.
e Respuesta inmediata.

e Altarigidez en reposo.

2.34 Torque del motor a pasos de 3 fases.

Figura 5. Curva caracteristica del torque de un motor a pasos de 3 fases a 1000
pasos/revolucion
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Fuente: (Positec S. , 1999)

La velocidad nominal 0 maxima de este motor es de 600 rpm. Por debajo de esta
velocidad como muestra la figura 5 el torque es constante, el arranque y paro de este

motor es practicamente instantaneo a la velocidad preseleccionada.

Ecuacion 1. Velocidad del motor a pasos de 3 fases

N1=(3600)f60min

N; = velocidad
a = angulo de paso, para este motor es de 0,36 grados.

Con estos datos la maxima frecuencia que puede recibir este motor es de 10 KHz.
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Las corrientes de fases de un motor paso a paso de 3 fases son controladas con una
onda sinusoidal.

Figura 6. Conmutacion de onda sinusoidal de un motor por pasos de 3 fases
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Fuente: (Positec L. B., 1999)

2.4  Driver de control de potencia para los motores paso a paso de 3 fases

La tarjeta de control o Driver de Potencia D 900, se utiliza para controlar motores a

pasos de 3 fases y para bobinas alimentadas con 130 voltios DC.
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Figura 7. Diagrama de control del motor a pasos de 3 fases
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Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

Sefial de entrada: Se controla al driver D900 mediante la entrada de sefial de
pulsos de 24 V.

La preparacién de la tarjeta y su funcionamiento normal: Se indica mediante
un LED, que se activa por un contacto de un relé. (LED rojo preparacién de
la tarjeta, LED verde funcionamiento normal)

Corriente de fase: La corriente de fase se puede ajustar desde 1,35 A a 5,50 A
utilizando un interruptor selector, que estan dentro del driver.

Pequefios interruptores (DIP): Son utilizados para seleccionar el nimero de
pasos, 200 a 10.000 pasos por revolucién. (DIP interruptores. Como se
muestra en la figura 8).

Los indicadores de estado: Los indicadores de estado Leds, indican los
estados de funcionamiento y cualquier falla, como corté circuito, bajo
voltaje, sobre temperatura, sobre voltaje.

Fuente de alimentacion externa: La tension de alimentacion de la tarjeta es

de 130 VDC, que se lleva a cabo por una fuente de alimentacion externa.
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Figura 8. Diagrama de bloques de la tarjeta de control (driver) del motor de pasos

de 3 fases
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Fuente: (Lahr, 1997)

e Caracteristicas de la sefial de entrada: La sefial de entrada son pulsos en
forma de una onda cuadrada como se puede observar en la figura 9, estos
deben ser alimentados a la entrada de la tarjeta de control, para de esta
manera poner en movimiento el eje del motor. Cada flanco positivo hace que

se mueva el motor en un paso.

Figura 9. Pulsos de entrada al driver
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Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano
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2.5 Variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia son equipos electronicos, utilizados para el control de la
velocidad rotacional de un motor de induccion de corriente alterna. Varian la

frecuencia y el voltaje de salida en forma proporcional.

Partiendo de una red de corriente alterna, mediante diodos rectificadores se obtiene
corriente continua, con condensadores se obtiene un valor de tension continua
estable, donde un ondulador convierte esta energia en una salida trifasica con valores

de tension y frecuencia variables.

Figura 10. Circuito tipico de potencia de un variador de frecuencia

|
4 u " Iy v
) JARA o N E .\# \:JF
S [ v
TRy S R Y A
JANRAY : \ 8\ \ji
|

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

Los variadores de frecuencia operan bajo el principio qué, la velocidad de un motor
de corriente alterna estd determinada por la frecuencia de corriente alterna
suministrada y el namero de polos en el estator. (Siglienza, 2008)
Ecuacion 2. Velocidad de un motor de induccion de corriente alterna
120
Velocidad (RPM) = (T f)
RPM = Revoluciones por minuto
f = Frecuencia en Hz

p = Pares de polos del motor
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2.5.1 Motor para variador de frecuencia.

El motor usado con un variador de frecuencia es normalmente un motor de
induccion trifasico. Algunos tipos de motores monofésicos pueden ser igualmente
usados, pero los motores de tres fases son normalmente preferidos
(Wikipedia, 2012) , por sus mejores prestaciones, versatilidad de aplicaciones,

costos, rendimiento, mantenimiento, entre otras.
2.5.2 Variacion de frecuencia y de tension.

Como se menciond anteriormente para variar la velocidad de un motor asincronico

hay que variar la frecuencia, sabemos que en un motor de induccion se tiene que:

Ecuacion3. Voltaje en un motor de induccion
V =4,44 * flujo * frecuencia x Namero de espiras

Por lo tanto:
4,44 y el nimero de espiras son constantes en el motor por lo que;

V = Const * flujo * frecuencia

%4
Flujo = )
wo Const * frecuencia

La relacion V/frecuencia debe mantenerse constante para mantener constante el
torque del motor ya que este depende directamente del flujo, y evitar dafios por

saturacion.

2.5.3 Curvas de par y velocidad del rotor.

Al variar la frecuencia y la tension en la misma proporcion por debajo de los valores
nominales, la curva de par se desplaza hacia la izquierda sin deformarse y

manteniendo el mismo par maximo. (Fernandez, 1996)
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Figura 11. Curvas de par y velocidad del rotor
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Fuente: (Calvo, Centro Integrado de Formacion Profesional (MSP), 2011)

2.6 Sensores Opticos

El principio basico de funcionamiento es la emision y recepcion de luz, tanto el
emisor como

el receptor se encuentran en el mismo equipo, estos poseen pequefios lentes Opticos
que permiten concentrarse en el haz de luz, de modo que cuando un objeto refleje el

haz de luz el receptor detecta.

Figura 12. Conexion tipica de un sensor optico de 3 cables salida pnp (+)
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Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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2.7 Sensores de marcas

Los sensores de deteccion de marcas estdn disefiados para detectar diferencias de
contraste, color o presencia de un objeto a alta velocidad (40kHz), utilizando luz de
tipo LED blanca y el punto especifico a detectar desde 0,4mm a 3mm de diametro.
(Semiconductors, 1993)

Son (tiles para cualquier proceso automatico donde el control de contraste/color sea
requerido. Estos sensores de marca operan de forma similar a los sensores de
proximidad fotoeléctricos, el principal factor determinante para la deteccion de la

marca es la diferencia de contraste.

El area del material puede ser gruesa, lisa, brillante y puede estar hecho de papel

plastico o metal, los sensores de marcas son faciles de configurar y de operar.

2.7.1 Funcionamiento.

Este elemento maniobra el contraste entre el fondo y el objetivo , detecta la
diferencia entre los colores para seleccionar el color especifico, se usa como
elemento un led laser de 3 colores, este analiza el radio de color entre los colores de
emisién y con ello detecta el color, ademéas estd provisto de un sistema de
posicionamiento y guarda en su memoria la distancia entre el emisor del sensor y el
objetivo, y acepta una pequefia histéresis de variacion en la distancia existente entre

el objetivo y el sensor.

Figura 13. Cableado del sensor
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Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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2.8 Convertidor AC/DC monofésico semi-controlado

Los rectificadores monofasicos semi-controlados, como el de la figura 14, varia la
tension de salida en funcion del rizado producido por una pareja de SCRs (T1ly T2)
de acuerdo con el angulo de disparo de los mismos, ellos tienen una misma polaridad
de voltaje y de corriente de salida, sus ramas rectificadoras estd compuesta por un

SCR y un diodo.

Figura 14. Circuito del rectificador monofasico semi-controlado
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Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

Figura 15. Gréfico de funcionamiento del circuito del rectificador monofésico
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Fuente: (Trellers)
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Formulas del rectificador monofésico tipo puente semi-controlado

Ecuacion 4.

Ecuacion 5.

Ecuacion 6.

Ecuacién 7.

Ecuacién 8.

Ecuacién 9.

Voltaje pico

Vef
"~ 0.707

Voltaje maximo

Vmax =Vp — 2 xvd

Voltaje medio o Vdc

Vm = 0.318 * Vmax(1 + cos x)

Voltaje inverso

Vm="Vp

Intensidad méaxima

Intensidad o corriente del diodo

Id =Im

2.9 Sistema HMI

HMI significa o es la Interfaz Hombre Maquina, son como la ventana de un proceso,
esta ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de un operador o en
una computadora, los sistemas HMI en computadoras se les conoce también como
software HMI, que efectlan tareas de monitoreo, control y supervision, las sefiales de

los procesos son llevadas al HMI por medio de dispositivos como tarjetas de

entrada/salida en la computadora.
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En los PLC’s, en RTUs (Unidades remotas de 1/0O o Drives (Variadores de velocidad

de motores), todos estos equipos deben tener una comunicacion que entienda el HMI.

Figura 16. Componentes de un HMI
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Elaborado por. Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

Tipos de HMI:

1. Sedesarrolla a medida, se desarrolla en un entorno de programacién grafica
como, VC++, Visual Basic, Delphi, etc.,

2. Paquetes enlatados HMI, son paquetes de software que contemplan la
mayoria da las funciones estandares de los sistemas SCADA, como son, FIX,

WinCCWonderaware, etc.
Funciones de un software de HMI.

e Monitoreo; sirve para obtener datos del proceso en tiempo real.

e Supervision; junto a la anterior permiten ajustar las condiciones de trabajo.

e Alarmas; pueden reconocer eventos excepcionales dentro del proceso.

e Control; tiene la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del
proceso.

e Historico; puede almacenar archivos.
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Interfaz HMI.

Una interfaz de usuario asistida por ordenador, actualmente una interfaz de uso,
forma parte del programa informético que se comunica con el usuario. En 1SO 9241-
110, el término interfaz de usuario se define como todas las partes de un sistema
interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacién y el control
necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo. La
interfaz de usuario / interfaz hombre-méquina (HMI) es el punto de accion en que un
hombre entra en contacto con una maquina. EI caso mas simple es el de un
interruptor: No se trata de un humano ni de una "maquina™ (la lampara), sino una
interfaz entre los dos. Para que una interfaz hombre-maquina (HMI) sea util y
significativa para las personas, debe estar adaptada a sus requisitos y capacidades.

2.10 PLC

Un PLC o Autémata Programable posee las herramientas necesarias, tanto de
software como de hardware, para controlar dispositivos externos, recibir sefiales de
sensores y tomar decisiones de acuerdo a un programa que el usuario elabore segun

el esquema del proceso a controlar

2.10.1  Tipos de PLCs.

PLC tipo Nano; generalmente PLC de tipo compacto (Fuente, CPU e I/O integradas)
que puede manejar un conjunto reducido de 1/O, generalmente en un namero inferior

a 100. Permiten manejar entradas y salidas digitales y algunos médulos especiales.

PLC tipo Compacto; este PLC tiene incorporado la fuente de alimentacion, su CPU y
Madulo de I/0 en un solo moédulo principal y permiten manejar desde unas pocas 1/0
hasta varios cientos (alrededor de 500 1/0), su tamario es superior a los Nano PLC y
soportan una gran variedad de mddulos especiales, tales como; entradas y salidas
analogas, modulos contadores rapidos, médulos de comunicaciones, interfaces de

operador, expansiones de 1/0

PLC tipo Modular; estos PLC se componen de un conjunto de elementos que
conforman el controlador final, estos son; rack, fuente de alimentacion. CPU,

maodulos de I/0O, comunicaciones, contaje rapido.
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Funciones especiales; de estos tipos existen desde los denominados MicroPLC que
soportan gran cantidad de I/O, hasta los PLC de grandes prestaciones que permiten

manejar miles de 1/0.
2.11 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion méas usados son:

Lenguaje de programacion KOP, es un lenguaje de programacion gréfico, su

representacion es similar a los esquemas de circuitos.

Lenguaje de programacion, Diagrama de funciones (FUP), igual a KOP, FUP es un
lenguaje de programacion grafico, la representacion de la ldgica se basa en los

simbolos logicos graficos del algebra booleana.

AWL: Es un lenguaje de programacion textual orientado a la maquina. En un
programa creado en AWL, las instrucciones equivalen en gran medida a los pasos
con los que la CPU ejecuta el programa. Para facilitar la programacién, AWL se ha
ampliado con estructuras de lenguajes de alto nivel (tales como accesos estructurados

a datos y parametros de bloques).

Figura 17. Lenguajes de programacion

IES'?““‘.‘“ STL/AWL|  FBD/FUP LAD/KOP
Eléctrico
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100 101 Q45
ass | 3
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L]
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o

Fuente: (Siemens, Programasion siemens, 2014)

2.12 Protocolo de Ethernet

Las redes estan integradas por diversos componentes que trabajan juntos para crear

un sistema funcional. Los componentes de red son fabricados por lo general por
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varias compafiias, por lo que es necesario que exista entendimiento y comunicacion

entre los fabricantes.

Figura 18. Componente de un HMI (cable de comunicacion RJ45)

Fuente: (Groundcontrol, 2000)

Ethernet; al que también se conoce como IEEE 802.3, es el estandar mas popular
para las LAN, usa el método de transmision de datos llamado Acceso multiple con
deteccion de portadora y deteccion de colisiones (CSMA/CD) [4]. Antes de que un
nodo envie algln dato a través de una red Ethernet, primero escucha y se da cuenta si
algun otro nodo esta transfiriendo informacion; de no ser asi, el nodo transferira la
informacion a través de la red. Todos los otros nodos escucharan y el nodo
seleccionado recibira la informacion. En caso de que dos nodos traten de enviar datos
por la red al mismo tiempo, cada nodo se dard cuenta de la colision y esperard una
cantidad de tiempo aleatoria antes de volver a hacer el envio. Cada paquete enviado
contiene la direccion de la estacion destino, la direccion de la estacion de envio y una
secuencia variable de bits que representa el mensaje transmitido. El dato transmitido
procede a 10 millones de bits por segundo y el paquete varia en una longitud de 64 a
1518 bytes, asi el tiempo de transmision de un paquete en la Ethernet esta en un

rango de 50 a 1200 microsegundos dependiendo de su longitud.
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CAPITULO 3

PROGRAMACION E INSTRUCCIONES PARA EL CONTROL DE
MOVIMIENTO

3.1 EIPLCS7-1214

ElI PLC S7 -1214 CPU es un potente controlador que incorpora un disefio modular y
flexible con distintos circuitos de entrada y salida integrados.

Figura 19: PLC S7-1214 DC/DC/DC

Fuente: (Siemens S. 1., 2009)

Cuenta con un conector PROFINET integrado en la parte inferior del PLC, mediante
el cual se puede comunicar con paneles HMI y CPU diferentes dentro de una misma
red PROFINET. La comunicacion con otros dispositivos también se la realiza a

través de protocolos ETHERNET abiertos hasta un maximo de ocho conexiones.

El PLC S7-1214 DC/DC/DC ofrece la flexibilidad y capacidad de controlar una gran
variedad de dispositivos para las distintas tareas de automatizacion. Gracias a su
disefio compacto, configuracion flexible y amplio juego de instrucciones, es idéneo
para controlar una gran variedad de aplicaciones.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, asi
como circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando asi un
potente equipo. El programa contiene la l6gica necesaria para vigilar y controlar los

dispositivos de la aplicacion.
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La CPU vigila las entradas y cambia el estado de las salidas segin la l6gica del
programa de usuario, que puede incluir l6gica booleana, instrucciones de contaje y
temporizacion, funciones matematicas complejas, asi como comunicacion con otros

dispositivos inteligentes.

El software de programacion ofrece un entorno amigable que permite desarrollar,
editar y observar la ldgica del programa necesaria para controlar la aplicacion,
incluyendo herramientas para gestionar y configurar todos los dispositivos del

proyecto, tales como PLCs y dispositivos HMI.

311 Bloques de usuario para SIMATIC S7-1214 DC/DC/DC.

Para la programacion estructurada existen los siguientes bloques de usuario:
e OB (blogue de organizacion):

Un OB es llamado por el sistema operativo de forma ciclica y constituye la
interfaz entre el programa de usuario y el sistema operativo (Education,
SCE_DE_10-20 R1201 S7-1200 Bausteine - Siemens., 2012) . En este OB, se
comunica a la unidad de control del sistema de automatizacion qué blogues de

programa debe ejecutar a través de comandos de llamada de bloque.
e FB (bloque de funcién):

El FB necesita un area de memoria asignada para cada llamada (instancia). Al
Ilamar a un FB se le puede asignar, p. €j., un bloque de datos (DB) como bloque
de datos instancia. (Education, SCE_DE_10-20 R1201 S7-1200 Bausteine -
Siemens., 2012)

A los datos de este DB de instancia se accede a través de las variables del FB.
Si se llama varias veces a un FB, se le deben asignar distintas areas de memoria.
En un bloque de funcién también pueden ser llamados otros FB y FC.

e FC (funcion):

Un FC no tiene ningln area de memoria asignada. Los datos locales de una

funcién se pierden tras ejecutar la funcion.

27



En una funcion también pueden ser llamados otros FB y FC. (Education,
SCE_DE_10-20 R1201 S7-1200_ Bausteine - Siemens., 2012)

e DB (blogue de datos):

Los DB se utilizan para proporcionar espacio de memoria para las variables de
datos (Education, SCE_DE 10-20 R1201 S7-1200 Bausteine - Siemens.,
2012). Existen dos tipos de bloques de datos. DB globales, en los que todos los
OB, FB y FC pueden leer los datos almacenados o incluso escribir datos en los

DB; y DB de instancia, que estan asignados a un FB determinado

Figura 20. Bloques del usuario para PLC S7 1214 DC/DC/DC

DB 11
_l 0B1 FB 1 FC 21

> —_— DB  global
BE para  todos
los
DB 10 FB
CB
— OB
BE <+—| DB de
instancia.
Datos locales
de solo FB 1

FC2

OB= bloque de organizaciéon
FB= bloque de funcién

BE | FC= funcién

DB= bloque de datos

Fuente: (Siemens S. 1., 2009)
Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

3.2 Control de movimiento

El portal TIA asiste al usuario con la funcion control de movimiento de la CPU S7-
1214 DC/DC/DC, al controlar motores paso a paso mediante impulsos. (Siemens,

s71200 motion control funcion manual, 2011)
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En el portal TIA se configuran el eje en la opcion de objetos tecnoldgicos y la tabla
de peticiones. Con ayuda de estos la CPU S7-1214 DC/DC/DC controla las salidas

de impulsos y sentido para controlar los accionamientos.

Para el accionamiento del motor se utilizan las instrucciones que estan habilitadas

como control de movimiento.

3.2.1 Componentes de hardware para el control de movimiento.

Figura 21. Hardware para el de control movimiento con el PLC S7-1200

PLC 57 1200

SALIDASDE PULSOS

Q0.0 Q0.2
| |
Electronica de Electronica de
Potencia- FPotencia
{Criver Mo 1) {Driver Mo 2}

Mator a pasos de

ol | Mator a pasos
3 fases MNo 1 J i ,_,-):I de 3 fases No 2

1

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

3.2.2 Salida de impulsos.

El PLC S7 1200 dispone de dos salidas de impulsos Q0.0 y Q0.2 para controlar 2

motores a pasos, estos impulsos deben ser los necesarios para mover el motor.

3.2.2.1 Principio de la salida de impulsos.

En funcion de las calibraciones del motor paso a paso, cada impulso hace que el
mismo se desplace en un angulo definido (0.36°). Si el motor paso a paso esta

ajustado, por ejemplo a 1000 impulsos por revolucion, el motor paso a paso rotara
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360°. La velocidad viene determinada por el nimero de impulsos por unidad de
tiempo.

Figura 22. Impulsos por unidad de tiempo

lento

rapido
| J_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_L
0
Fuente: (Simatic, 2011)
Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano
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3.2.3 Integracion del objeto tecnoldgico eje.

Accionamiento; representa la unidad formada por la etapa de potencia y el motor. Se
utiliza motores paso a paso de 3 fases con salida de impulsos.

Objeto tecnoldgico eje; el accionamiento fisico, mecanismo incluido, se representa
en el portal TIA como "Eje".

Seleccidén del PTO que va a utilizarse y configuracion de la salida del accionamiento

Parametros para la monitorizacién de posicién, de dinamica y referenciarian, se
guarda en el objeto tecnoldgico bloque de datos. Este bloque de datos conforma
simultaneamente la salida entre el programa de usuario y el software y hardware
(firmware) de la CPU. Durante el tiempo de ejecucion del programa de usuario, los

datos actuales del eje se guardan en el blogque de datos del objeto tecnologico.
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Figura 23. Integracion del objeto tecnoldgico

PLC 571200

HARDWARE DE CPU
ACCIONAMIENTO

SALIDAS DE IMPULSO Y

SENTIDC
Se reproduce en el
TIA portal como:
OBJETO TECNOLOGICO
Control de
EJE (DBX)
Hardware
Datos actuales del gje
Datos de configuracion
Modificables
PROGRAMA DE USUARIO HARDWARE Y SOFTWARE

Iniciar peticiones, informacion de estado
Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

Programa de usuario; Se pueden realizar las siguientes peticiones.

e Posicionar el eje de forma absoluta

e Mover eje con pre ajuste de velocidad

e Ejecutar peticiones de eje como secuencia de movimientos
e Mover eje en modo de pulsacion

e Parar gje

e Referenciar eje; fijar punto de referencia

e Acusar errores

La instruccién de control de movimiento y la configuracion del eje permiten

determinar los datos de arranque. Los parametros de salida proporcionan informacion

actual sobre el estado y eventuales errores de la peticion. Antes de iniciar una

peticion para el eje debe habilitarse con la instruccién de Control de Movimiento
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"MC_Power". Las variables del objeto tecnoldgico permiten leer en el programa los

datos de configuracién y datos actuales del eje.
Parametros para la configuracion del eje:

e Movimiento exacto para peticiones de accionamiento y paradas de
emergencia.

e Control de la habilitacion del accionamiento, asi como de la sefial de
impulsos.

e Deteccion del accionamiento y de los finales de carrera por hardware y
software.

e Realimentacién actual de informaciones de estado y error de las peticiones a
las instrucciones de control movimiento en el programa de usuario

e Escritura de datos actuales del eje en el bloque de datos en el objeto

tecnoldgico.

3.24 Agregar el objeto tecnoldgico eje.

Tabla 2. Agregar el objeto tecnoldgico eje

Abrir la carpeta del CPU

en el arbol del proyecto Aol Gel pIeyEe

Abrir la carpeta de Objetos

Tecnoldgicos Objeto tecnologico

Abrir el dialogo agregar

Objeto Agregar Objeto

Seleccionar la tecnologia

de movimiento “TO-AXis-PTO” DO PO

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano
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3.25 Configuracion del objeto tecnoldgico eje.

La configuracion se divide en las siguientes categorias:
3.2.5.1 Parametros bésicos.

Los pardmetros basicos contienen todos los parametros que deben configurarse para

un eje tecnoldgico.

Se configura las propiedades basicas del objeto tecnologico en la ventana de

configuracion general.
Se define en este campo el nombre del eje y del objeto tecnoldgico.
El objeto tecnolégico aparece con ese nombre en el arbol del proyecto.

Los impulsos se transmiten a la etapa de potencia del accionamiento a traves de

salidas digitales de asignacion fija.

En la lista desplegable. Seleccion generador impulsos, se elige el PTO (Pulse Train
Output) a través del cual deben quedar disponibles los impulsos para controlar los

motores paso a paso con la salida de impulsos.

Si en la configuracion de dispositivos no se han utilizado los generadores de impulso
ni los contadores rapidos para otro fin, la salida por hardware podra configurarse
automaticamente. En este caso, el PTO elegido aparece marcado en blanco en la lista

desplegable.

Tabla 3. Configuracién de parametros basicos

- Activar generador de impulsos Pulse-1
- Seleccionar el generador de impulsos PTO

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano
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3.2.5.2 Parametros avanzados.

Los parametros avanzados contienen parametros que se pueden adaptar al propio

accionamiento o bien a la instalacion.

En la ventana de configuracion, sefial de accionamiento, se configura la salida y

entrada del accionamiento.

La habilitacion del accionamiento es controlada por la instruccién de control de
movimiento "MC_Power" y otorga la habilitacion de secuencia.

Tabla 4. Configuracién de pardmetros avanzados

Configurar cuantos impulsos necesita el motor para una
vuelta.

Limites:

0 < impulsos por vuelta del motor < 200000

Impulsos por vuelta del
motor

Configure qué distancia debe recorrer la mecanica de la

instalacion por cada vuelta del motor. Recorrido por vuelta del
Limites (independientes de la unidad de medida motor

seleccionada)

0.0 < recorrido por vuelta del motor: < 1000

Configurar la velocidad méxima y la velocidad de
arranque, la velocidad de arranque es la velocidad minima
admisible del eje.

Los limites mencionados a continuacion se refieren a la
unidad de medida Impulso/s:

1 < velocidad de arranque < 100000 (salidas integradas de
la CPU)

2 < velocidad maxima < 100000 (salidas integradas de la
CPU)

-Velocidad maxima
-Velocidad Minima

-Aceleracion

En este campo configurar la aceleracion y deceleracion -
P g y -Deceleracion

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

Tiempo de aceleracién/Tiempo de deceleracion. La relacion entre el tiempo de
aceleracién, y el tiempo de deceleracion se expresa a través de las siguientes

ecuaciones:

34



Ecuacion 10: Tiempo de aceleracion del motor a pasos

Velocidad m'axima — Velocidad de arranque
Aceleracion

Tiempo de aceleracion = (

Ecuacion 11: Tiempo de deceleracion del motor a pasos

Velocidadm'axima — Velocidaddearranque)

Tiempdedeceleracion = —
Deceleracion

3.3 Instrucciones de control de movimiento

Las instrucciones de control de movimiento utilizan un bloque de datos tecnol6gico
y el PTO (tren de impulsos) de la CPU para controlar el movimiento de un eje. La
frecuencia de pulsos méaxima de los generadores de impulsos de salida es 200 KHz

para salidas digitales de la CPU.

Los trenes de impulsos no pueden ser utilizados por otras instrucciones del programa
de usuario. Si las salidas de la CPU se configuran como generadores de impulsos
(para su utilizacion con instrucciones de control de movimiento baésicas), las
direcciones de las salidas correspondientes (Q0.0, Q0.2) se eliminaran de la memoria
Q y no podran utilizarse para ningun otro fin en el programa de usuario. Si el
programa de usuario escribe un valor en una salida utilizada como generador de

impulsos, la CPU no escribira ese valor en la salida fisica.
331 MC_POWER.

Descripcion; La instruccion de control de movimiento MC_Power habilita o bloquea

un eje.

Requisitos; EI objeto tecnoldgico Eje se ha configurado correctamente y si no hay

ningun error que impida la habilitacion.

Comportamiento de relevo; El procesamiento del MC_Power no puede ser cancelado

por ninguna peticién de control de movimiento.
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Figura 24. Instruccion MC_Power

"MC_Power_
be~
-~ EN END -
{ Aoas Dusy =
| StopMode EstodD |

Enodnfo }
Fuente: (Siemens S. 1., 2009)

332  MC_RESET.

La instruccion de control de movimiento MC_Reset resetea los errores de

funcionamiento con parada del eje y errores de configuracion.

Figura 25. Instruccion MC_Reset

"MC_Reset DB’
WG Feat [@-],nl
- EN ENOD ~
| Aoy Busy =
EncdD
Enoinfo

L L - J

Fuente: (Siemens S. 1., 2009)

3.3.3 MC_HOME.

La instruccién de control de movimiento MC_Home establece la relacién entre el

programa de control del eje y el sistema de posicionamiento mecanico del eje.

Requisitos, el objeto tecnoldgico Eje se ha configurado correctamente y si el eje esta
habilitado.
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Figura 26. Instruccion MC_HOME
TC Homs
D"
"WC_Home!* 15112
5 -
- EN END =
f Bty Busy =
bl o C ke
e -
EmalD
Enclrdo
Fuente: (Siemens S. 1., 2009)

Pueden ejecutarse los siguientes tipos de toma de referencia:
e Referenciarian activa (Modo = 3)

La aproximacién al punto de referencia se ejecuta automaticamente.
e Referenciarian pasiva (Modo = 2)

En la referencia pasiva, la instruccion de control de movimiento MC_Home no
realiza ningin movimiento de referencia. EI desplazamiento necesario para ello debe
ser realizado por el usuario con otras instrucciones de control de movimiento. El eje

se referencia al detectarse el sensor del punto de referencia.
e Referencia directa absoluta (Modo = 0)

La posicion actual del eje se fija con el valor del parametro posicién.
o Referencia directa relativa (Mod1 = 1)

La posicion actual del eje se desplaza al valor del pardmetro de posicion.

3.34 MC_MOVEABSOLUTE.
Descripcion: La instruccion de control de movimiento MC_MoveAbsolute inicia un
movimiento de posicionamiento del eje respecto a una posicion absoluta.

Requisitos: El objeto tecnoldgico Eje se ha configurado correctamente, ademas el eje

este habilitado y referenciado.

37



La tarea finaliza cuando se alcanza la posicion de destino.

Figura 27: Instruccion MC_MoveAbsolute

"MC_
M eremibechae
DE"
[
— EM END =
| Aads Busy 4
CommandAbord
] =l
EnodD
g EOdND)

Fuente: (Siemens S. 1., 2009)
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CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

En el presente capitulo se efectta el disefio y la implementacién para la
automatizacién y sistema HMI (Interfaz Hombre Maquina) de la fijadora de

etiquetas autoadhesivas para botellas.

La maquina fijadora de etiquetas autoadhesivas dispone de dos cabezales, con el
cabezal No 1 se fija la etiqueta autoadhesiva que es controlada por el motor a pasos
No 1, con el cabezal No 2 se fija la contra etiqueta autoadhesiva que es controlada
por el motor a pasos No 2.

La funcidn de los elementos de control de la trayectoria de la cinta de etiquetas, los
diagramas de bloques de todos sus componentes, los datos técnicos de los motores a
pasos, se van registrar. Los drives son tarjetas electronicas de potencia que controlan
los motores indicados puesto que con su movimiento entregan las etiquetas
autoadhesivas a las botellas dichos equipos necesitan una fuente de potencia DC, por
lo cual se va a disefiar la misma. Se va a efectuar; los circuitos de control y fuerza,
el programa de control del PLC S7 1214 DC/DC/DC y de su HMI.

A base de las configuraciones disponibles, objeto tecnoldgico eje y la funcion de
control de movimiento que dispone el software de programacion del PLC S7 1214

DC/DC/DC se controlaran los motores a pasos con interfaz de impulsos.

La pantalla HMI que es una interfaz de usuario-maquina, se usa para la interaccion
entre el operador y la méaquina, con ello se automatiza, se controla y se supervisa el
proceso  de etiquetado, esto permite que sea versatil, pueda ser controlado,

visualizado y modificado durante la operacion.

El software parael PLC S7 1214C DC/DC/DC permite desarrollar, editar y observar
la logica del programa necesaria para controlar la aplicacién, incluyendo
herramientas para gestionar y configurar todos los dispositivos del proyecto, incluye

las herramientas para crear y configurar los dispositivos HMI.
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4.1 Caracteristicas del PLC S7 1200 1214C DC/DC/DC

Tabla 5. Caracteristicas técnicas PL Siemens S7 1200 1214CDC/DC/DC

24 Vdc,

25 KB

1 MB

2 max.

1 méax.

3 max.
2

0,1 pS/instruccion
12 pS/instruccion
18 pS/instruccion

3,3
1
8
8 entradas
Fuente
24 VVdc a4 mA
30 Vdc, max.
15V dca2,5mA
6 salidas
Estado sélido - MOSFET
5a30 Vdc o5 a250 Vac
750 Vac durante 1 minuto
2 entradas
0alovVv
0a27648
32512 a 32767
10 bits

7

Fuente: (Siemens S. 1
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Salida de impulsos y sentido; la CPU del PLC S7 1200 1214C DC/DC/DC dispone
de una salida de impulsos o una salida de sentido para controlar un motor paso a paso
con interfaz de impulsos. El accionamiento recibe a través de la salida de impulsos.
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4.2

Tabla 6. Salidas de impulsos del PLC S7 1200 1214C

Impulsos Sentido Impulsos Sentido

Q0.0 Q0.1 Q0.2 Q0.3

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

Elementos de control de la trayectoria de la cinta de etiquetas

Figura 28. Elementos de control de la trayectoria de la cinta de etiquetas

sS4

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano
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Tabla 7. Elementos de control de la trayectoria de la cinta de etiquetas

Foto sensor 1, detecta presencia de botellas en el cabezal No 1.

Sensor de marcas 3, detiene el movimiento de la etiqueta autoadhesiva en el
cabezal No 1.

Motor paso a paso de 3 fases conectado a rodillos que mueve y entrega la cinta
de etiqueta autoadhesiva a las botellas en el cabezal No 1.

Motor DC, desenrolla el rollo de etiquetas autoadhesivas en el cabezal No 1.

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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4.3 Diagrama de bloques del control de la trayectoria de la cinta de etiquetas

Figura 29. Diagrama de bloques del control de la trayectoria de la cinta de etiquetas

10 Vac
FUENTE DC
24\ | (INTERFAS HOMBRE MAQUINA]
PLC 571200 | ‘
DC-DC-OC
130Voc 130Voc
220 Vac DRIVER DE DRIVER DE Ve
— ACIDC —— CONTROL N1 CONTROLN®? «— DCAC ==
Mator a pasos de 3 Fases Motor 3 pasos de 3 Fases
'.\. 1 II | 2 ;I
4 N\

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano
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Tabla 8. Elementos del diagrama de bloques

DESCRIPCION

Ingresa 110 VAC y sale 24 VDC, se utiliza para dar energia al PLC, a los
sensores y al HMI.

Controlan el movimiento de la cinta de etiquetas autoadhesivas, dan el
arranque y el paro de la misma en ambos cabezales.

Es el dispositivo donde se procesa la informacion que recibe de los sensores
y controla todos los elementos a base de un programa, genera una salida de
impulsos 0 PTO y accionan a drivers y estos efectdian los movimientos de los
motores paso a paso de 3 fases.

Es la interfaz para la comunicacion hombre maquina, en donde se setea; la
velocidad de los motores paso a paso, posicion y distancia, el tiempo de
activacion y desactivacion de los temporizadores del programa interno para el
control del movimiento de la cinta de etiquetas autoadhesivas.

Ingresa 220 VAC y sale 130 VDC, alimentan de dicha energia a los drivers
que efectGan el movimiento de los motores paso a paso de tres fases.

En estos equipos se encuentra la electrénica de potencia para dar movimiento
a los motores paso a paso de tres fases, para ello reciben impulsos que vienen
de las salidas del PLC S7 1200, que son Q0.0 y Q0.2, la energia de ingreso
130 VDC se transforma en 130 voltios trifasica con una frecuencia variable

Estas maquinas son las que mueven y entregan las etiquetas y contra-
etiquetas autoadhesivas a las botellas.

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano
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4.4 Diagrama de bloques del control de la banda maévil con presion hacia
abajo (PushDown)

Figura 30. Diagrama de bloques del control de la banda mdvil

220 VAC 2¢

Motor trifasico de Induccion

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano

Tabla 9. Caracteristicas del motor asincronico AEG

0,75 HP

220 voltios
3 Alterna
2,5 Amperios
1740 RPM
0,66

55

F

T
c
@
>S5
=
[0}

: (Placa del motor)
Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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Tabla 10. Datos técnicos Variador Sinamics G110 Siemens

1 HP
3,9 Amperios

10 Amperios

16 Amperios
14/12

16/12

Fuente: (Siemens S. G., 2008)
Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano

Tabla 11. Pardmetros en el VVariador de Frecuencia Siemens

=
T
v

220V

25A
60 Hz

1740 rpm

Bornes/Terminales

Consigna anal6gica
20 Hz
60 Hz
3 Segundos.

0.5 Segundos

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

Un variador de frecuencia cambia la velocidad del motor trifasico de Induccion que

mueve la banda mdvil con presion hacia abajo (Push Down), se activa por medio de

un pulsante NA y se desactiva por medio de un pulsante
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El circuito de control posee un pulsador de paro de emergencia NC que desactiva
también al motor del transportador de botellas, para que de esta manera el motor del
pushdown y el de la transportadora trabajen en forma sincronizada para llevar

perpendiculares a las botellas.

4.5 Diagrama de blogues de control del rollo de etiquetas autoadhesivas

Figura 31. Diagrama de bloques del control de la bobina de etiquetas

autoadhesivas

110 VAC
Convertidor Rectificador tipo
AC/DC
Puente semi-controlado
M
DC

Motor DC de imanes permanentes
Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano

Tabla 12. Caracteristicas del motor DC STM

0,25 HP
108 voltios
1 Amperios

860 RPM

55

B

Fuente: (Placa del motor)
Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano
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Tabla 13. Datos técnicos conversor AC/DC

1/2 HP

110 Voltios AC

98 Voltios DC

2,5 Amperios

4 Amperios

16

Analdgica (Potenciémetro)

T
c
[}
>S5
=3
[}

: (Placa del conversor)
Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano

Un convertidor de energia AC/DC a base de un puente rectificador semi-controlado,
controla al motor DC de imanes permanentes, que desenrolla la bobina de etiquetas

autoadhesivas en el cabezal No 1.

Funciona por medio del sensor S1 que detecta presencia de botellas, que es una
entrada del PLC S7 1200, el programa del mismo activa una salida por un

determinado tiempo y se reactiva después de cada dos botellas.

4.6 Datos técnicos del motor a pasos de 3 fases

Para programar en un PLC el control de un motor a pasos, es necesario conocer sus
datos técnicos, los cuales son de utilidad para la programacion y, calibracion de la
tarjeta de control o driver, seleccionar los pasos por revolucion, el angulo por paso

su voltaje y corriente.

4
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Tabla 14. Datos técnicos del motor a pasos de 3 fases

Grados

Fuente: (Positec L. B., 1999)
Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano

Tabla 15. Datos de calibracién del driver para un motor a pasos de 3 fases

2000

Fuente: (Lahr, 1997)
Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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Tabla 16. Datos de corriente por fase del driver para un motor a

pasos de 3 fases

1,90

2,20

2,45

2,75

3,00
3,30
3,60
3,90
4,15
4,40
4,70
5,00
5,20
5,50

Los motores a pasos de 3 fases son de 1000 pasos por revolucién, 0.36 el angulo de

paso, intensidad nominal 5 amperios, 130 voltios, tabla 14.

Por lo que los interruptores 1y 2 para seleccionar los pasos por revolucion deben
ubicarse en la posesion OFF tabla 15, y el selector que selecciona la corriente por
fase debe estar en la posicién D de acuerdo a la tabla 16.

La frecuencia maxima del drive es de 200 KHz, frecuencia maxima del motor a
pasos es de 10 KHz.
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4.7 Disefio de la fuente de potencia DC

A cada tarjeta de control se debe alimentar con130 voltios DC y 5 amperios, datos de

los motores a pasos de 3 fases.
Para ello usamos un rectificador tipo puente y un capacitor como filtro.

e Calculo del transformador

Ecuacién 12. Potencia de un sistema trifasico

Potencia de un sistema trifasico = 1.73 * Voltaje de linea * Intensidad de linea
Potencia de entrada = Potencia de salida
Potencia de entrada =1.73 * Voltaje de linea * Intensidad de linea
Potencia de entrada = 1.73 * 130 voltios * 5 amperios
Potencia de entrada = 1124.5 volta-amperios

Potencia de entrada = 1200 VA

Ecuacion 13. Voltaje de salida DC de un rectificador tipo puente con condensador

Voltaje de salida DC = 1.41 * (Voltaje pico en el secundario)

Voltaje en el secundario = Voltaje de salida DC/1.41
Voltaje en el secundario = 130 VV/ 1.41 = 90V.

Transformador de 220 voltios en el primario, 90 voltios en el secundario, con una
potencia de 1200 VA.
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e Calculo del puente rectificador

Ecuacién 14. Potencia en un circuito DC

Potencia =V =1

_ Potencia
~ Voltaje

_ 1200VA
90V

| = 13,33 amperios

Puente rectificador, mayor o igual a 15 amperios, mayor o igual a 150 voltios
Fusibles = 1.25 *15 amperios = 18.75 amperios
Fusibles de 20 amperios.

e Caélculo del capacitor

Ecuacion 15. Voltaje de ondulacién Er; en un rectificador tipo puente con capacitor

Icc
FxC

Er =

Er = Voltaje de ondulacion

F = frecuencia de ondulacion

Icc = Corriente de Carga

C = Capacitor
Cuando se desea calcular el valor del capacitor de un circuito filtro, el voltaje de
ondulacién se asume el 10% del voltaje RMS del secundario del transformador.

Er =10% V. sec.

Er=10% *90 =9V.

C = lcc/ (F *Er)

C = 4629 micro faradios

Condensador mayor a 4629 micro faradios y mayor a 150 voltios.
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4.8 Simbologia eléctrica del control de la cinta de etiquetas

Tabla 17. Simbologia eléctrica

L
"

NEEESSIESTbS

Breker

Rectificador AC/DC

Variador de frecuencia

Fuente DC

Bobina de relé

Contacto normalmente cerrado

Rectificador

Pulsador normalmente cerrado

Selector bifasico

Rectificador tipo puente

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano
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4.9 Circuito de fuerza de la fijadora de etiquetas autoadhesivas

R —&T+—

Figura 32. Circuito de fuerza de la fijadora de etiquetas autoadhesivas

SR ;

N

[SEMI
(COMTROLADO

The The e

[:| 130 V pe [:| 130 V pe
DRIVER DRIVER R
N° 1 N° 2

130 WV AC 110V bC

o
=|th [

M4
DC
ferm b e N |
Vel Ve2 Vel Ved
Ventilador Vertilaclor Ventilador Ventilador
para el parael para el para el

Driver N*1 Driver N°2 Motor paso Motor paso
apaso N1 apaso N°2

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano

4.10 Control de la fijadora de etiquetas, entradas y salidas del PLC

Entradas del PLC

11.0 — Entrada de marcha del motor a pasos del cabezal No 1

11.1 — Entrada de paro del motor a pasos del cabezal No 1
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10.0 — Entrada de marcha del motor a pasos del cabezal No 2

10.1 — Entrada de paro del motor a pasos del cabezal No 2

10.5 — Entrada de habilitacion de los 2 motores a pasos

10.6- Entrada paro de cinta de alimentacion por exceso de desenrollado
Salidas del PLC

Q0.0 — Salida de pulsos al driver No 1

Q0.2 — Salida de pulsos al driver No 2

Q0.7 — Salida de 24 Vdc a la bobina de R1, que activa al Motor DC

4.11 Circuito de control de la fijadora de etiquetas autoadhesivas

Figura 33. Circuito de control de la fijadora de etiquetas autoadhesivas

a +24 Vi 3

oo

AC AC  Ac
. o ) . i S 161 R ]
FOC|  |§iam HM @ @ @ @ @

. WM M ;
\_J WO 00} 01| M1} 06| D&| [DRVER | |DRIVER []w
FLC| PAC| P P PC| AL 2 =

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano
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4.12 Circuito de fuerza del movimiento de la banda con presién hacia abajo
(Push Down)

Figura 34. Circuito de fuerza del movimiento de la banda con presién hacia abajo

R ‘s
S L
M

V.F.

u| v

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

4.13 Circuito de control del movimiento de la banda con presion hacia abajo
(Push Down)

Figura 35. a) Circuito de control del movimiento de la banda con presion hacia

abajo
R— & e

L ]
—=— PO Ka
L ]
0,{ l
Ls—p1 [ Ka P2
] [

] ke e
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b) Conexion del variador

1 2 3 4 g & 7 8 g 10
DOUT-||DOUT+ | D0 || DMt || DIMZ || +24v || ov || »10w || AaDC1 || av
RZ l
’ »= 4T K}
Bornes VF

Fuente: (Siemens S. G., 2008)
Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

4.14 Disefio del programa del PLC para controlar 2 motores a pasos

En el portal TIA (ventana de programacion para el PLC S7 1200) se configura el
objeto tecnologico Eje 1. Con ayuda de este objeto tecnolégico se habilita las
salidas de pulsos para controlar los accionamientos, con las instrucciones de control
movimiento MC_ Power, MC_Reset, MC_Home, MC_MoveAbsolute se inicia las

peticiones de movimiento.

El PLC S7 1200 con una salida de interfaz de impulsos (efectuada por la salida de
estado solido de alta frecuencia Q0.0) habilita a la electronica de potencia (drive No

1) que controla al motor a pasos No 1.

4.14.1  Estructura del Programa para controlar el motor a pasos No 1.

La estructura del programa, figura 36 es para el control del motor a pasos No 1.Se
inicia el programa configurando el objeto tecnoldgico Eje 1,( se lo utiliza para
controlar motores a pasos a base de interfaz de impulsos), el software del programa
revisa errores de configuracion y programacion, si los hay no permite su inicio o lo
detiene, si no existen los mismos el programa continua, activar 10.5 selector de inicio
y si 11.0 se activa por paso o presencia de botellas se inicia la activacion o llamado
de las instrucciones de control de movimiento, la instruccion MC_Power habilita o
para el Eje, las instrucciones MC_Reset, MC_Home, MC_MoveAbsolute, son
habilitadas por la instruccion MC_ Power, después de ser activadas las instrucciones

de control de movimiento anteriores, se inicia la salida del tren de pulsos en QO0.0,
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después el sensor de paro 11.1 se activa por presencia de un registro en las etiquetas
autoadhesivas y detiene el ciclo, finalizando la salida de pulsos en Q0.0; para mayor

detalle de la programacion revisar anexo 1.

Figura 36. Estructura (Flujo del programa)

Inicio da

programa

Configurar 2l objeto tecnologico Eje_1

Prasencia de errores

Salector 10.5 y Sensor I1.0 activados. Inicio

.

Inst. contr. mov.
MC_Power. Activado

Act.deInstrucciones de control de movimiento

MC_Rasst, MC_Homa y MC_MoveAbsoluts. Activado

¥
Iniciar salida de pulsos en Q0.0

:

Sansor I1.1 activado, paro da ciclo

4 >

\

Finalizar salida de pulsos en Q0.0

Fin de programa

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano
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4.14.2  Configuracion del Eje_1 para el motor a pasos No. 1 del Cabezal
No. 1.

El portal TIA (pantalla del software de programacion) dispone de las herramientas

para la configuracion del objeto tecnologico “Eje”.

Iniciar la configuracion activando el generador de pulsos (Pulse_ 1), luego en
Parametrizacion seleccionar PTO (Salida de tren de pulsos), que es lo que se
requiere para esta aplicacion, en el arbol del proyecto agregar el objeto tecnoldgico
Eje 1, y de esta manera configuramos la interfaz del accionamiento, activandose

automaticamente la salida QO.0.

Después configurar las propiedades mecanicas de la maquina, monitorizacién de
posicién, parametros de dindmica, a base de los datos del motor a pasos y el tipo de

aplicacion.

La salida predeterminada por el PLC S7 1200 en base de su configuracion, es de alta
frecuencia en este caso Q0.0 Y QO0.2, estas salidas de impulsos controlan los drives,
que accionan a los motores paso a paso, los impulsos deben ser los necesarios para
mover el motor, ya que su velocidad viene determinada por el numero de impulsos
por unidad de tiempo. La configuracion se guarda en el bloque de datos del objeto

tecnoldgico.

Con la interfaz de impulsos habilitar al drive No 1 que controla el motor a pasos No
1, con la funcién PTO1 activar el generador de impulsos con el nombre de Pulse_1.

En la parte de Parametrizacion, escoger el generador de pulsos PTO, el PLC dispone
de salidas de impulsos, tiene salidas de estado solido de alta frecuencia (a base de
transistores), para esta aplicacion debemos habilitar el generador de impulsos PTO
(salida de tren de impulsos), porque el drive No 1 se habilita por medio de interfaz
de impulsos y de esta forma controla al motor a pasos Nol. Asi quedan disponibles

los impulsos para dicho control.
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Tabla 18. Configurar y activar el generador de impulsos

PTO

Seleccionar el generador de impulsos

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

Tabla 19. Principales variables del programa

Bool 10-5

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano
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En el arbol del proyecto agregar el objeto tecnoldgico, escribir el nombre Eje 1.
Seleccionar el objeto "TO_Axis PTO". (Control de ejes a base de tren de pulsos,

actual aplicacién).Donde se crea el nuevo objeto tecnoldgico.

Tabla 20. Agregar el objeto tecnoldgico eje y seleccionar el objeto
"TO_Axis_PTO".

Seleccionar la tecnologia

de movimiento “TO-Axis-PTO” TO-Axis-PTO

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano

Parametros bésicos, en la ventana de parametros basicos se definira en este campo el
nombre del eje (Eje_1) y del objeto tecnolégico Eje. Seleccionar el generador de
pulsos habilitado anteriormente (Pulse_1). Si se ha habilitado Pulse_1 y se asignado
el Eje_1, automaticamente se asigna la salida Q0.0. Porque es una de las dos salidas
de estado solido y de alta frecuencia predeterminadas que tiene este  PLC que genera

un tren de pulsos.

Tabla 21. Seleccién generador de impulsos

Seleccion generador de impulsos Pulse 1

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

Parametrizacion avanzada, en la figura 37, seleccionar las sefiales de accionamiento
que para este caso esta definido como Eje_1, y automaticamente se habilitara Q0.0.
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La habilitacion del accionamiento es controlada por la instruccion de control de
movimiento MC_Power. En este caso, elegir para la entrada de disponibilidad el
valor TRUE.

Figura 37. Sefiales de accionamiento

Sefales del accionarmisnto

CPU

Seleccion salida habilitacion:

| Ejz_1_Impulso |§| |%QIII.III |
Selecciin entrada de disponibilicdad:
| ThuE Bl |

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

Se debe configurar las propiedades mecanicas del accionamiento figura 38, debido a
que el sistema genera un tren de pulsos. Para este caso son necesarios 1000 pulsos
para que el eje del motor gire 360 grados mecanicos, este dato se obtiene de la hoja

de especificaciones técnicas del motor.

Figura 38. Configuracion mecanica

Mecanica

Impulsas porvuelta del motor:
Fecortido parvuelta del motar: I

@ Invertir sentide de direccian

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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En la configuracion de dindmica general tabla 22, se debe parame trizar la velocidad
maxima, la velocidad de arranque/parada, la aceleracion y deceleracion, estos valores

se ponen de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

Tabla 22. Parametros avanzados

Impulsos que necesita el motor para dar una

vuelta. 1000.00

Distancia que debe recorrer la mecénica de la
- - 10.00

instalacion por cada vuelta del motor, en mm.
Velocidad méxima, en impulsos/seg. 20000.00
Velocidad minima en impulsos/seg. 1000.00
Tiempo de aceleracion en segundos 0.05
Tiempo de deceleracion en segundos 0.05

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano

Figura 39. Comportamiento de la velocidad y aceleracion en funcion del tiempo

Veloadad

Aceleracion

i
005 s i

Tiempo acel: Tiempe decel:

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

0.05 3

Finalizar la programacion del objeto tecnoldgico creando un DB1 que es el que se

utilizara en el blogue de programacion.
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4.14.3  Configuracion del Eje_2 para el motor a pasos No 2 del Cabezal
No 2.

El procedimiento de configuracion del Eje 2 es igual que la configuracion del
Eje 1, la velocidad y recorrido del motor de pasos No2 es menor que el motor a

paso No 1 por lo que varios parametros son diferentes.

Iniciar configurando y activando el generador de impulsos PTO2 (Pulse_2), habilitar
el generador de pulsos PTO, en la tabla de variables agregar y direccionar las
variables usadas, en el arbol del proyecto agregar el objeto tecnolégico Eje 2, en
parametrizacion basica seleccionamos el generador de pulsos habilitado (Pulse_2), y

de esta forma se habilita automaticamente la salida QO0.2.

En parametrizacion avanzada, igualmente habilitamos las sefiales de accionamiento,

en mecanica; colocamos los datos del motor, 1000 impulsos por vuelta del motor.

En dindmica; colocamos su velocidad méaxima 20000 impulsos/seg. (200 mm/seg.),
su tiempo de aceleracion y desaceleracién = 0.05 Segundos. Luego llamar a las

funciones de control de movimiento asignandoles los datos respectivos del Eje_2

4.14.4  Agregar bloque de datos.

Agregar nuevo bloque en el arbol del proyecto del programa para crear un DB

(bloque de datos), éste s6lo almacena datos.

Los bloques de datos DB son areas de datos del programa estructurado en el que se
gestiona los datos del usuario y sirve para almacenar informacién importante del
proceso dentro de la secuencia de almacenamiento del PLC, su funcion es guardar la
informacién que en caso de un corte de energia eléctrica, la misma este presente al
reinicio del PLC, para de esta manera continuar con el control del proceso, ademas

en el presente proyecto los datos almacenados seran utilizados por la pantalla HMI.

En la tabla 23 del bloque de datos del Eje 1, se encuentran los parametros que
mediante la pantalla HMI seran modificados de acuerdo a la necesidad del proceso,
en este caso son los que controlan al motor de pasos No. 1 que se encuentra en el

cabezal No 1.
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Estos pardmetros son:
Posicion: Posicion absoluta de destino o recorrido efectuado en el ciclo.
Velocidad: Velocidad del Eje (velocidad a que gira el motor)

Tiempo: Tiempo que después del inicio del ciclo deshabilita al sensor de

paro 11.1

Tabla 23. Bloque de datos del Eje 1

Tipo de datos Valor de arranque
Bool 17.0
Bool 28.0
Time T#1ms

Elaborado por: Edwin Nafiez & Efrén Zambrano.

4.15 Programa para el control del motor a pasos de Cabezal No 2.

El programa del PLC S7 1200 para controlar el motor a pasos del cabezal No 2 tiene

el mismo procedimiento que para controlar el motor a pasos del cabezal 1.

El programa del PLC S7 1200 controla el driver No 2 y esta activa al motor a pasos
No 2 Cuando se configura el Eje 2, seleccionamos el Pulso 2, se activa

automaticamente salida Q0.2

La estructura del programa para el control del motor a pasos No 2 es igual que para
el motor a pasos No 1, en este caso 10.0 es el sensor que detecta presencia de botellas
y activa la salida Q0.2 (salida de estado sélido de alta frecuencia para la interfaz de
impulsos) y 10.1 es el sensor que da la sefial de paro de la misma.

El motor a pasos No 2 esta instalado en el cabezal No 2. Mueve y entrega las contras
etiquetas autoadhesivas a las botellas
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4.16 Comunicacién del PLC S7 1200

El PLC S7 1200 dispone de una interfaz PROFINET integrada que permite la
comunicacion con los paneles de la gama SIMATIC HMI, adicionalmente para la

comunicacion de CPU a CPU y con equipos de otros fabricantes.

La interfaz de comunicacion esta formada por una conexion RJ45, admite hasta 16
conexiones Ethernet y alcanza una velocidad de transferencia de datos 10/100
Mbits/s.

Figura 40. Conexion fisica PLC- PC (Programadora)

= 2 STEP 7 Professional
V11 (TIA Portal)

3 Conexion Ethernet

4 57-1200 con CPU
12140
Fuente: (Portal, 2012)

Al configurar la comunicacién entre una CPU y una programadora se debe

considerar.

e Configuracion/instalacion: Es necesario configurar el hardware.
e Para la comunicacion entre dos interlocutores no se requiere un switch
Ethernet. Un switch Ethernet se requiere sélo si la red comprende mas de dos

equipos.
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4.16.1 Conexioén de hardware.

Las interfaces PROFINET establecen las conexiones fisicas entre un equipo de
programacion y una CPU, es posible utilizar un cable Ethernet estandar o cruzado
para la interfaz. Para conectar un equipo de programacion directamente a una CPU

no se requiere un switch Ethernet.

Para crear la conexion de hardware entre un equipo programador y una CPU, se
procede del siguiente modo:

1. Montar la CPU
2. Conectar el cable Ethernet al puerto PROFINET del PLC S7 1200

3. Conectar el cable Ethernet a la programadora.

4.16.2  Asignar direccion IP a equipo de programacion.

Si | el equipo de programacion utiliza una tarjeta adaptadora Ethernet-USB
conectada a una red aislada, la ID de red de la direccién IP y la mascara de subred de
la CPU vy la tarjeta adaptadora Ethernet-USB integrada en la programadora deberan

ser exactamente iguales.

La ID de red es la primera parte de la direccion IP (los tres primeros octetos) (p.
j.192.168.0.4) y determina la red IP utilizada. Normalmente, la méascara de subred
tiene el valor 255.255.255.0. Al combinar la mascara de subred con la direccion IP

del dispositivo en una operacién Y matematica se definen los limites de la subred IP.

En el didlogo "Propiedades de conexion de area local", campo "Esta conexion utiliza
los siguientes elementos:”, desplacese hasta "Protocolo Internet (TCP/IP)". En el
Protocolo Internet (TCP/IP) y luego en el boton propiedades, seleccionar obtener
una IP autométicamente (DHCP), usar la siguiente direccién IP, para introducir una

direccion IP estatica figura 42.
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Figura 41. Configuracion IP de red: Estado de conexion. Propiedades de conexion
LAN. Propiedades de protocolo TCP/IP
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General | (peinhes avanzadas |

Congctar usanda

| B Adaptador PCI10/100AN 583 de & Configuar..

E sta coneion Wiliza los siguientes elementos:

«io SIMATIC Industrial Ethermet (150) j
<L PROFIMET I0 RT-Pratocal (LLOP)
« Protocolo Intemet TCPAP)

g
{ | B

Istalar... |

Desinstalan | Propiedadss |

r Descripcion

Frotocola TCPAP. El pratocolo de red de drea extensa
predeterminada que pemite |a comunizacion entre varias
Tedes conectadas entre s

¥ Mostar isono en el érea de nafificacion 2l conectarse

¥ Notficame cuando esta canesidn tenga conectividad intada
anula

Cenar

foeptar Cancela

Prapiedades de Protocolo Internet (TCP/IP)

General |

Puede hacer que |a configuracian [P se asigne autométicamentz si su
ted es compatible con este recurso. De lo contrario, necesita consultar
con el adminishador g la red cusl es la configuiacion [P apropiada,

(" [htener una dieceity 1P automélicamente

08 Usa la siguente direccidn|P:

Direceidn [P 192,168, 0 . 4
Mascara de subred: i

Puigta de enlace predeterminada: .

€ ibtenes |2 dveseicn ol semvidor DG zutométicamente:

0% Usar las siquientes dreceionss d servidor DNG:

Servidor DNS preferide:

Servidor DNS alemativa:

Dpciones avanzadas..

i

Fuente: (Sitrain, 2009)

Canela

4.16.3

Asignar direccion IP a la CPU.

Configurar los parametros de la interfaz PROFINET

e Seleccionar el puerto PROFINET.

e En la ficha "Propiedades” de la ventana de inspeccion muestra el puerto

PROFINET.

e Seleccionar “Direcciones Ethernet”, completar los campos de acuerdo a la red

que se esté usando.
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Figura 42. Asignar direccion IP a la CPU

Interfaz PROFINET_1 | & Propiedades |y Informacion | % Diagnastico [ -2
General
Gensral | Agregar subred ] I:
Curecciones Ethemet
b Avanzado Pratocola IP
Opciones de interlaz u
b Conhiquiacitn &n Bamps real (@) Apustar direcion IF en el proyects
Jincroncadien horans l; Direccién I [ 192 168 0 " ]
': Migc subred | 355 285 285 o |

|| utilizar router

Cireccacn del

router. | 0 i 0 i |

() Obtener direccion IP por otra via

4] . | i

Fuente: (Sitrain, 2009)

Tabla 24. Configuracion IP de PLC

Nombre de la subred a la que esta conectada el dispositivo.
"Agregar nueva subred" para crear una subred nueva. El ajuste
predeterminado es

"no conectado".

El ajuste predeterminado "no conectado™ ofrece una conexion
local.

Una subred se requiere cuando la red comprende dos o mas
dispositivos

Direccion IP Direccion IP asignada a la CPU

Méscara de subred Mascara de subred asignada

Haga clic en esta casilla de
Utilizar router IP verificacion para indicar el uso de
un router IP

Direccion del router Direccion IP asignada al router

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano
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4.17 Disefio del programa de la pantalla HMI

El sistema HMI (pantalla KTP600) que es una interfaz de usuario-maquina; es parte
de la automatizacion del proceso, que permite, visualizar, supervisar, monitorizar y

modificar parametros del mismo durante la operacion de la maquina.

Las pantallas del proyecto contienen vistas para modificar y ver pardmetros basicos

que controlan el proceso.

Para utilizar el HMI en el proceso, este debe pasar por una fase inicial de disefio y

posteriormente transferirse al panel del operador.

Para un adecuado monitoreo del proceso es necesario que el panel del operador esté
acoplado online al PLC S7 1200 para que los cambios que se den en la planta de

forma inmediata puedan ser observadas por el operador en el HMI.

4.17.1  Programacion de la pantalla HMI KTP600.

Insertar pantalla; en la ventana de arbol del proyecto insertar un nuevo equipo, y

seleccionar la pantalla modelo HMI KPT 600 Basic color PN, a ser usada.

Asignar IP pantalla HMI; es necesario asignar una direccion IP a la pantalla HMI que
se encuentre dentro de la misma red asignada al PC programador y al CPU, de esta

manera se pueden comunicar.

En la figa 43 se puede observar el método de asignacion de la direccion IP y

mascara para una pantalla HMI.
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Figura 43. Asignacion de IP pantalla HMI

HMI_1
KTP600 PN \

B
L | Propiedades

Direcciones Ethernet

Seleccionar interfaz

Interfaz conectada en red con
Subred: PN/IE_1 v
B Agregar subred

Protocolo IP — Se asigna
 Se utilizaré el protocolo IP automaticamente una
Direccién IP: 192 . 168 . 111 .2 I direccion IP

Mésc. subred: 255 . 255 . 255 . 0

Utilizar router IP

Direccion del router: 192 168

Fuente: (Sitrain, 2009)

Los dispositivos a conectarse tienen el mismo tipo de interfaz. La conexién recibe un
nombre local como identificacion. Los dispositivos se comunican con el controlador
a través del bus Industrial Ethernet, utilizando el protocolo S7. Esta comunicacion se
realiza entre el sistema operativo de la CPU — S7 y del sistema HMI. Por tanto, no es
necesaria una programacion de la aplicacion S7. Un dispositivo HMI puede al mismo

tiempo intercambiar datos con varios controladores.

A continuacién se procede a realizar las configuraciones de acuerdo al disefio, como

por ejemplo el nimero de ventanas, logo de fondo, color, botones, etc.

Todo HMI no se encuentra estructurado en una sola pantalla, ya que en procesos
complejos se debe mostrar maltiples pantallas que el usuario podrd moverse dentro

del HMI, cabe indicar que después se pueden afiadir o eliminar pantallas.

Una vez finalizado el asistente las pantallas del presente proyecto, seleccionar dentro
de la carpeta de Iméagenes las aplicaciones que el software TIA portal ofrece al
programador para Agregar imagen. Y comenzar a editar insertando objetos de la

barra de herramientas, adicionandola entradas, salidas o informacion.
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Ventana de presentacion figura 44; insertar la foto del producto que se elabora en
este proceso, el nombre de la empresa y el nombre de la maquina.

Figura 44. Ventana de presentacion

| isa ||

H |

I

MOUSTRLA LICDREF{ﬂ« {EERD&MERICJ&N:&
} L5454
| \HIES
ﬂ«QUINﬂ FIJ:&DDR
HHIH
. WAL DE {Hﬂtﬂ-
vl ek L
ETIQUETAS ALUTOADHESIVAS
¥l ¢3 vi |
T = J‘.H i L)
SIGUIENTE

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

Tabla 25. Datos de la ventana de presentacién

Boton con aviso de texto. Ingreso a
Botén_1 la ventana de parametros del Brazo Activar Bit al pulsar
1

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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Figura 45. Flujograma de la ventana de presentacion

Despliega Ventana Principal

No

5i Push
Siguiente

Parametros Brazol

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

Ventana del brazo 1; es la ventana en la cual se pueden modificar los parametros del

brazo

Figura 46. Ventana brazo 1

ISUALTZACTON
PARAMETROS

WELOCIDAD 00Dl
o TR PSS ATA
. o TIEMPOC, 'Y/
SRl o3 B
POSICION |0 0. ! PUR-GRAIM
000 SERREREDE e [
SRR R R, SANDIA
IMNICIO SIGUIEMTE

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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Tabla 26. Datos de la ventana del brazo 1

Bot6n_1

Bot6n_2

Campo de
texto_2

Campo de
texto_3

Campo de
texto_4

Boton 4

Boton_3

Boton_5

Retro aviso con texto. Regreso a la ventana
de presentacion.

Retro aviso con texto. Ingreso a la ventana
del BRAZO 2

Valor de proceso: Blogue de
datos_1 VELOCIDAD, modo entrada.
Es una entrada de la instruccién de control
de movimiento MC_MoveAbsolute, este
valor controla la velocidad del motor a
pasos No 1.

Valor de proceso: Blogue de
datos_1_POSICION, modo entrada.

Es una entrada de la instruccion de control
de movimiento MC_MoveAbsolute este
valor da la distancia de recorrido del motor
a pasos durante el ciclo, si antes no recibe
una sefial de paro.

Valor de proceso: Blogue de
datos_1 TIEMPO, modo entrada.
Es el tiempo del temporizador DB16, que
es la cantidad de tiempo que bloquea a la
sefial de paro del sensor 11.1.

Retro aviso con texto. Ingreso a la ventana
de los parametros de RUUSKAYA

Retro aviso con texto. Ingreso a la ventana
de PURE_GRAIN

Retro aviso con texto. Ingreso a la ventana
de datos de SANDIA

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

74

Activar Bit al
pulsar

Activar Bit al
pulsar

Decimal, dos
digitos (17)

Decimal, dos
digitos (28)

Decimal, seis
digitos (0,001)

Activar Bit al
pulsar

Activar Bit al
pulsar

Activar Bit al
pulsar



Figura 47. Flujograma del brazo 1

Inicio
:"
Parzmatros Braro 1

Ingpr=za
Parzmatios B

[

Paramatro: Erazo 2

Ingraza
Parameatros B2

Diazplisza Daramatros
Fousskaya

)

Diazplisza Daramatros
Pur-Grzin

}

Diazpliaga Darsmatros B
Sandia

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

Ventana de datos del Brazo 1 y Brazo 2 Figura 48; en esta ventana estan los valores

iniciales de; velocidad, de posicion y del tiempo de los sensores.
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Figura 48. Ventana de datos del brazo 1y brazo 2

BRAIO 1 BRAZOD 2

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

Tabla 27. Datos de la ventana del brazo 1y brazo 2

Retro aviso con texto. Ingreso a la ventana del . .
- Boton_2 BRAZO 2 Activar Bit al pulsar

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano
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Figura 49. Flujograma de la ventana del brazo 1y brazo 2

Inicio

b

Despliega Parametros
Ruskava

Parametros Brazo 1

)

Parametros Brazo 2

)

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano

En la Tabla 28 se observa las variables estandar, conexion HMI, PLC 1 usadas en el

presente proyecto.

Tabla 28. Variables estandar, de la conexion HMI, PLC usadas

Tipo de datos

Real

Time
Real
Real
Time
Real

Real

Elaborado por: Edwin Nufiez & Efrén Zambrano.
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Al finalizar comprobar lo siguiente:

1. Comprobar si las imagenes se representan correctamente.
2. Comprobar la jerarquia de las imégenes.

3. Comprobar los objetos de entrada.
4,

Introducir los valores de las variables.

Con ello tendremos mayor seguridad de que el proyecto funciona correctamente en el

panel de operador.

Para el brazo No 2, donde se encuentra instalado el motor a pasos No 2, y que fija las

contras etiquetas autoadhesivas en las botellas seguir el mismo procedimiento.
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CAPITULO 5

ESTUDIO ECONOMICO

5.1 Estudio de factibilidad econémica

Para implementar el sistema HMI en la maquina fijadora de etiquetas autoadhesivas
para botellas redondas y cuadradas, se tiene como antecedentes que dicho equipo no
podia operar con otra forma y disefio de etiquetas y contra etiquetas autoadhesivas;
una etiqueta de mayor longitud recorre mayor distancia y debe ir a mayor velocidad.
Esto implica para la empresa no fabricar nuevas presentaciones con diferentes formas
de etiquetas e incluso no prestar servicio de maquinado de otros productos, ademas

los desperdicios y tiempos perdidos por fallas del proceso bajan la productividad.

El sistema HMI que es una interfaz de usuario maquina, se usa para la interaccion
entre el hombre y la maquina, con ello se automatiza, se controla, se supervisa un
proceso al cual esta asociado, esto permite que sea versatil, pueda ser controlado,

visualizado y modificado durante la operacion.

El presente trabajo implementa la tecnologia actual para que este proceso aumente

su productividad.

Para cuantificar los beneficios obtenidos en este estudio se analiza la produccion
anual, de mercancias con este tipo de etiquetas, la disminucién de tiempos muertos
por cambios de formato y fallas por falta de sincronizacién de los diferentes

elementos que componen este proceso y ademas la reduccion de desperdicios.

Para ello se presenta informacion de la produccion, facilitada por la empresa.

5.2 Produccién anual de mercancias con etiquetas Autoadhesivas

Cada afio se genera un plan de produccion de todos los productos que fabrica ILSA
de acuerdo al pronostico de ventas que envia la empresa comercializadora,
actualmente el producto que utiliza etiquetas y contra etiquetas autoadhesivas es
VODKA RUSSKAYA. El plan se efectta por nimero de cajas a fabricar, por marca
y por mes, se suman sus totales, (Cada caja tiene 12 botellas, y cada botella tiene un

volumen de 750 centimetros cubicos)
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Tabla 29. Plan de produccién para el afio 2014 en cajas con etiquetas autoadhesivas

2.000 1.600 2600 2000 1600 2.000 1.600 1.600 2.400 2.400 2.900 1.600  24.300

1.000

1.000 1.000 1.500 1.500 1.000 9.250

3000 2.050 2600 2800 2.600 3.500 2.600 2.600 3.900 3.900 4.900 2.800  37.050

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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Como se observa en la tabla 29 el total a producir durante el afio 2014 de productos
con etiquetas autoadhesivas es de 37.050 cajas, el costo por cada una de ellas es de
82 dolares, que resulta en un valor total en ventas para dicho afio de 3.038.100
ddlares. Para cumplir con esta proyeccion de ventas este proceso debe disminuir
tiempos de cambio de formato, paradas imprevistas, desperdicios y optimizar la

mano de obra

5.3 Desperdicios por fallas en el proceso

Los desperdicios son la diferencia del material entregado menos lo utilizado, en una

orden de fabricacion.

En la tabla 30 observar los desperdicios de los productos de Russkaya del afio 2013
de una produccion total de 31.011 cajas y su costo en dolares.

Por fallas en la sincronizacién de la fijadora de etiquetas autoadhesivas en varias
ocasiones la fijacion tanto de la etiqueta como la contra etiqueta de Russkaya,

produce los desperdicios indicados y ocasionan tiempos muertos.

Tabla 30. Costo de desperdicios de Russkaya del afio 2013

Litros 641,00 1.762,75
Unidades 209 1,75 365,75
Unidades 908 0,40 363,20
Unidades 2.219 0,20 443,80
Unidades 2.219 0,30 665,70

3601,20

Fuente: (ILSA)
Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano
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En la Tabla 31 observar los desperdicios de una produccién de 2.620 cajas de
productos Russkaya del mes de Marzo del 2014 después de la implementacion del

sistema de control HMI en la maquina fijadora de etiquetas autoadhesivas

Tabla 31. Desperdicios de Russkaya del mes de Marzo del 2014 y su
proyeccion anual

- Litros 9,00 108,00
- Unidades 8,00 96,00
- Unidades 22,00 264,00
- Unidades 86,00 1.032,00
- Unidades 86,00 1.032,00

Fuente: (ILSA)
Elaborado por: Edwin Nlfiez & Efrén Zambrano

De productos Russkaya, el promedio mensual de produccién del afio 2013 es de

2.584 cajas  las fabricadas en el mes de Marzo del 2014 es de 2.620 cajas.

Utilizar la siguiente ecuacién para calcular el porcentaje aproximado de ahorro de
desperdicios en el afio, una vez implementada el sistema de control HMI en la

fijadora de etiquetas autoadhesivas.

Ecuacion 16. Porcentaje de ahorro aproximado de desperdicios en un mes

(Pro.Desp:2014 * 100)
Desperdic del afio 2013

Porcentaje de ahorro = 100 —

Con la ecuacion 16, calcular el ahorro aproximado en porcentaje por afio de la Tabla
32.

82



Tabla 32. Porcentaje y valor en délares aproximado de ahorro de desperdicios en

Litros 641,00 108,00 83% 1463,08
Unidades 209 96,00 54% 197,50
Unidades 908 264,00 70,8% 257,87
Unidades 2.219 1.032,00 53,4% 235,21
Unidades 2.219 1.032,00 53,4% 353,82

2506,48

Fuente: (ILSA)
Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano

En la tabla 32 se registra el ahorro aproximado en porcentaje y el valor en dolares
por afio de cada uno de los desperdicios, después de la implementacion del sistema
HMI, ya que la sincronizacion, entendida como la velocidad de los motores y sefial
de sensores, que son controladas por el operador de la maquina, han reducido el

porcentaje de los mismos y paros no programados.
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Figura 50. Desperdicios del proceso de fijado de etiquetas auto adhesivas, antes y
después de la implementacion del sistema HMI, en un afio

2219 2219

N 2013

>
Vv
¥
-

H 2014

Preparado Botellas Tapas Contra Etiquetas
alcoholico etiquetas

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano

Figura 51. Ahorro de desperdicios del proceso de fijado de etiquetas autoadhesivas
después de la implementacion del sistema HMI en un afio en dolares.

1600 /1463.08

1400

1200 -

® Ahorroen S

353.82

257.87 235.21 t
. . P

Preparado Botellas Tapas Contra Etiquetas
alcoholico stiquetas

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano
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5.4 Optimizacion de recursos

Las actividades y nimero de personas para producir Russkaya se observan en la
tabla 33; al mejorar el proceso se optimiza la mano de obra, aumenta la

productividad y se cumple con las producciones mensuales planificadas.

Tabla 33. Actividades y nimero de personal para producir Russkaya

MAQUINA #1 TOTAL

& c

° - £

sl | 3 | | .| & |8

wiel =l o8| 8| o 2|3|2l= = S

= g| Z 2812 2 = 2|=|& & ]

ol = = <L €| | |28 |w =1

o L 8 e e = a|5|F|x w =

FAMILIA / MARCA a2 & f=z|=5| 2| 8|=|8|3] = >
FAMILIA RUSSKAYA

RUSSKAYA CRANBERRY 750 X 12 2 1 1 1 1 111 g 55

RUSSKAYA MAMZAMA 750 X 12 2 1 1 1 1 111 b 55

RUSSKAYA MNARANJA 750 X 12 2 1 1 1 1 111 g 55

VODKA RUSSKAYA 750 X 12 2 1 1 1 1 111 b 55

RUSSKAYA CITROM 750 X 12 2 1 1 1 1 111 g 55

VODKA RUSSKAYA PURE GRAIM 750 | 2 1 2 2 1 1 111 11 10

Fuente: (ILSA)
Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

Cambio de formato; se denomina cambio de formato a las actividades que se
efectan en las maquinas para cambiar de una presentacion a otra por ejemplo de
Whisky a Vodka o viceversa, el tiempo de esta operacion se puede observar en la
tabla 34.

Tabla 34. Cambio de formato antes de implementar el sistema de control HMI

3 horas

30 veces al afio

4

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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Tabla 35. Cambio de formato después de implementar el sistema de control HMI

1lhora

30 veces al afio

Fuente: (ILSA)
Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano

De acuerdo a los datos de la tabla 34, para efectuar un cambio de formato se
requiere de un tiempo de 3 horas, por 30 veces (cambios de formato que se
efectuaran de acuerdo al plan anual de produccién) con cuatro personas, lo que da un

total de 360 horas/hombre utilizadas al afio.

Después de implementar el sistema de control HMI de acuerdo a la tabla 35, para
efectuar un cambio de formato se requiere de un tiempo de 1 hora y con dos

personas, lo que da un total de 60 horas/hombre.

Segun lo anterior, para los cambios de formato, que es de 360 horas’/hombre menos
60 horas/ hombre producen un ahorro de 300 horas/hombre al afio, en porcentaje

equivale a;

Ecuacion 17. Porcentaje de ahorro horas/hombre por cambios de formato al afio

60 horas hombre * 100
360 horas/hombre

Porcentaje de ahorro horas hombre = 100 —

Que da un valor del 83,3 % menos al afio, lo cual genera un ahorro significativo y da
un mayor aprovechamiento de los recursos aumentando significativamente la

productividad y eficiencia de este proceso.

En la tabla 36 se calcula el costo de la mano de obra por cambios de formato al afio
antes de la implementacion del sistema HMI, con 360 horas/hombre utilizadas.

86



Tabla 36. Costo de mano de obra por cambios de formato antes del HMI

$720 4,5
$ 520 1 160 3,25
$ 620 1 160 3.875 X 360

$ 1.395

Fuente: (ILSA)
Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

En la tabla 37 se calcula el costo de la mano de obra por cambios de formato al afio

después de la implementacion del sistema HMI, con 60 horas/hombre utilizadas.

Tabla 37. Costo de mano de obra por cambios de formato después del HMI

$720 4,5
$ 520 1 160 3,25
$ 620 1 160 3.875 X 60

$2325

Fuente: (ILSA)
Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

El ahorro por mano de obra por cambios de formato al afio es 1.395 délares (tabla
36) menos 232,5 dolares (tabla 37) que es igual a 1.162,5 dolares.
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Figura 52. Costo de horas hombre por cambio de formato al afio en dolares.

1400.00 -

1200.00 -

N Costo hora-hombre

Afio 2013 Afio 2014

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

5.5 Costo de la implementacién

El costo de la implementacion del sistema HMI a la fijadora de etiquetas

autoadhesivas, involucra los equipos anexados al proceso y la mano de obra.
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e Equipos anexados al proceso

Tabla 38. Equipos anexados al proceso

- Variador de frecuencia siemens 1.5 KW 220 Voltios 281,00
- Potenciometro de 5K 30,00
- PLC Siemens S7-1200 1214 DC/DC/DC 565,00
- Pantalla Siemens KPT 600 730,00
- Sensor de marcas Banner 480,00
- Elementos para fuente AC/DC 270,00
- Foto sensor Universal 180,00
- Tablero eléctrico 150,00

2.686 dolares

-n
c
[1°]
=}
=1
@
=
=
%
2

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

Los equipos adquiridos con su valor para la implementacion del sistema HMI en la
maquina fijadora de etiquetas autoadhesivas (tabla 38), el valor es de 2.686 dolares

financiados por la empresa.

e Costo de mano de obra; el costo de mano de obra de la implementacion del
sistema HMI a la fijadora de etiquetas autoadhesivas, en donde se efectuara la
realizacién de planos, disefio de los programas, montaje e instalacion de
equipos, calibraciones y pruebas de funcionamiento, en la planta de ILSA se
efectlo durante un mes con dos operadores con 4 horas de trabajo al dia, su
remuneracion fue de 180 dolares cada uno, dando un total de 360 dolares.

5.6 Calculodel VANYT.LR

V.A.N. Valor neto contable, que es el rendimiento actualizado de los flujos positivos

y negativos originados por la inversion, son los beneficios.
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Ecuacién 18. Calculo del VAN

F2 Fn

H/2WVAN = St avre T AR

Io

F = Flujo de fondos
r = Descuento o costo del capital
lo= Inversion inicial

El costo inicial; para la implementacion del sistema HMI a la fijadora de etiquetas
autoadhesivas es el valor de los equipos anexados al proceso $2.686 (Tabla 38) mas

la mano de obra $360, que es igual a $ 3.046.

Los ingresos; son los beneficios conseguidos de dicha implementacion, ahorro en
desperdicios $ 2.506,48 (Tabla 32) mas el ahorro de mano de obra por cambios de
formato $ 1.162,5 dando un total de 3.668,98 ddlares al afio y al mes un promedio de
306 dolares.

Como el capital utilizado no tiene interés el valor de r = 0, debido a que es el fondo

de inversién de la empresa.

En la Tabla 39 se calcula los egresos, que basicamente es por mantenimiento, que lo
efectla el operador su costo/hora es de $ 4,50 de acuerdo a la Tabla 36, esta
actividad se realiza en 6 horas una sola vez al mes, dando como resultado $ 27 al

mes.
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Tabla 39. Egresos por mes

Brocha de una pulgada

Mascarilladesechable

Elaborado por: Edwin NUfiez & Efrén Zambrano

En la tabla 40 se registra el flujo de dinero en dolares por afio, el presente anélisis se

lo va efectuar para un periodo de 2 afios.
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Tabla 40. Flujo de dinero en dolares del primer afio (2014)

-30469,00 | -2776,00 | -2506,00 | -2236,00 | -1966,00 -1696,00 | -1426,00 | -1156,00 | -886,00 | -616,00 | -346,00 -76,00 194,00
306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 | 306,00 | 306,00 306,00

36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00

270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 | 270,00 | 270,00 270,00

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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Tabla 40. Flujo de dinero en ddlares del segundo afio (2015)

464,00 734,00 1004,00 1544,00 1724,00 1814,00 2084,00 2354,00 2624,00 2894,00 3164,00 | 3434,00
306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 306,00 306,00

36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00
270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00

Elaborado por: Edwin Nifiez & Efrén Zambrano
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Al afo ya se paga la inversion segun la Tabla 40
VAN = —3.046,00(I0) + 3.240,00(F.2013) + 3.240,00(F.3014)

VAN = 3.434,00

e Calculodel TIR

Es la tasa de rentabilidad interna, donde se refleja el retorno de la inversion.

Ecuacién 19. Célculo del TIR

F1 F2 Fn

VAN =0 = n L L
1+TIR " (1+TIR)? (1+ TIR)N

Io

3.240,00  3.240,00

0 = —3.046
Y IETIR T A TIR)

TIR= 69,11 %

El VAN es mayor a cero y la tasa anual TIR es del 69,11% lo cual indica que el

proyecto es aceptable.
e Relacion costo-beneficio
Se mide la rentabilidad por cada dolar invertido se lo va a efectuar en un 2 afios.

Ecuacion 20. Relacién costo-beneficio

VAN

Costo_beneficio = —————
Inversion

3.434,00
3.046,0

Costo_beneficio =
Costo_beneficio = 1,12 * 100
Costobeneficio = 112 %

Por lo tanto, se obtiene una rentabilidad del 112 % (es decir, 1,12 dolares por cada

ddlar invertido en un periodo de 2 afios)
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Con este andlisis se demuestra que la rentabilidad de la empresa aumenta sin mayor
inversion aplicando a los procesos productivos la actual tecnologia, por lo que en el

presente proyecto se justifica su inversion.
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CONCLUSIONES

» Se disefid un nuevo sistema eléctrico de control para sincronizar los
movimientos de cada motor, porqué cada uno de ellos trabajaba en forma
independiente, para ello se efectuaron los diagramas de control y de fuerza,
instalindose mediante la aplicacion de normas para gabinetes o tableros
eléctricos como las IEC 60529, UL 50 50E, NEMA 250 para darle seguridad
al operador como al proceso.

» Se uso el PLC Siemens S7-1200 1214 DC/DC/DC, ya que €S un equipo que
cuenta con salidas de alta frecuencia (transistores), debido a que los drives de
los motores paso para su funcionamiento necesita de una sefial DC en forma
de impulsos con una frecuencia de 10 KHz, ya que los motores paso a paso
convierten sefales eléctricas digitales en impulsos de movimiento que se
mueven en incrementos angulares por lo que tienen una respuesta inmediata,
alta rigidez en reposo y precision en su posicionamiento, esto permite que el
proceso sea mas preciso. Se usé el Panel HMI SIMATIC BASIC KTP600
PN, porqué el operador necesita visualizar, supervisar el proceso y modificar
las variables que se requieren para los cambios de formato que son;
velocidad, posicién y tiempo de desactivacion de los sensores, con estos
datos se logrd sincronizar los motores paso a paso de cada cabezal y de esta
forma fijar correctamente la etiqueta y contra 'y por consiguiente operar con
diferentes tamafios y formas de las mismas, transformando a la maquina

fijadora de etiquetas en un proceso amigable, funcional y eficiente.

» El costo beneficio del disefio e implementacion de un sistema HMI en la
maquina fijadora de etiquetas autoadhesivas para botellas de la empresa
ILSA S.A, ha sido lo esperado, porqué hubo reduccion de tiempos muertos y
existe la posibilidad de maquinar productos con este tipo de etiquetas. Para el
futuro se pretende fabricar otras presentaciones con este tipo de material
debido a que es amigable con el medio ambiente, ya que las etiquetas de
papel producen residuos de goma y necesitan un tratamiento especial para

ser considerados como desechos comunes y no atentar contra el ambiente.
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» Del proceso realizado, se automatizd la maquina fijadora de etiquetas
autoadhesivas, ya que esta no soportaba variaciones en el disefio de las
etiquetas, debido a que no habia como controlar o variar la velocidad de
entrega de las mismas, por lo que este equipo no era funcional ni eficiente.
Para ello se uso el software Tia Portable Siemens de programacién que
ofrecio un entorno amigable y permitio desarrollar, editar y observar la l6gica
del programa necesaria para controlar la aplicacion. Incluyendo herramientas
para gestionar y configurar todos los dispositivos del proyecto, tales como
PLCs y dispositivos HMI, ademéas este software asiste al usuario con la
funcion control de movimiento de la CPU S7-1200, para controlar motores

paso a paso mediante impulsos.

» Cabe recalcar que con la implementacion del presente proyecto de grado, la
productividad del proceso de envasado de productos con etiquetas
autoadhesivas ha mejorado, porqué se disminuyd, los desperdicios, el tiempo
de cambios de formato, la mano de obra empleada, como se observa en el

analisis de costos.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda para sincronizar en menor tiempo los motores paso a paso de
los cabezales 1 y 2 durante los cambio de formato, tener registrado los
parametros de velocidad, posicion y el tiempo de desactivacion de los
sensores, Yya que de esta forma se fija correctamente la etiqueta y contra

etiqueta.

» Para cambiar los pardmetros e la maquina, se recomienda efectuarlo con la
yema de los dedos y no con objetos corto-punzantes, ya que de esta forma es

posible evitar dafios en el Panel HMI debido a que es un dispositivo delicado.

» Los planos eléctricos de control y de fuerza, informacion del PLC, de la
pantalla HMI, de los sensores deben guardarse y cualquier cambio 0 mejora
que se efectué en el equipo deben ser registrados.

» Para garantizar el correcto funcionamiento y la continuidad del proceso se
deben efectuar las siguientes actividades de mantenimiento; el programa de
control debe tener un respaldado, debido a que podria existir sobretensiones
por descargas atmosféricas o producidas por la red eléctrica pudiendo borrar
al mismo, se debe mantener siempre limpios los sensores para evitar pérdidas
de sefial o tener sefiales falsas, secuencialmente el tablero de control se debe
limpiar para evitar la acumulacién de polvo que destruye las tarjetas

electrénicas.
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ANEXOS

Anexo 1 programa para el control de movimiento del motor a pasos no 1.

Cuando se configura el Eje_1, y esta seleccionado el Pulso_1, automaticamente se

activa la salida QO0.0.

Al activar o desactivar el accionamiento de lasalida QO0.0, que es la salida con un
tren de pulsos que sirve como sefial de entrada al drive No 1 (tarjeta de electronica de
potencia) y esta da como salida una tension trifasica con unas ondas semejantes o
casi senoidales, que alimentan a un motor trifasico a pasos que esta instalado en el

cabezal No 1 para mover y entregar las etiquetas autoadhesivas a las botellas.
Iniciar el ciclo

Seqmento 1:

%1.0 %05 5.0
IIT'ﬂlgl_EII "T,ﬂlgl_::" "T,ﬂ-;LlSI
{ g i

~

| T |

11.0:  Sensor que detecta presencia o el paso de botellas
10.5:  Selector para activar o desactivar el inicio del ciclo del programa
M5.0: Marca que da el inicio del ciclo del programa

Al estar activado 10.5 y que en un pequefio tiempo se active 11.0 que detecta el paso

de botellas se activa la marca M5.0, que da el inicio del ciclo del programa.
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Pedir movimiento del “eje”

Segmento 2:

Thd5.0 Tl0.5 k5.1
"T-:‘i-gl_':'-" IIT'ﬂ';l_::II IIT'ﬂ';l_ | I:III
] 1 ] |\

1 1 |/= ..S I

5.2
"Tlﬂ';|_| |||
)
-.5 I

M5.1: Marca para activar y desactivar la instruccién de control de movimiento
MC_Powere inicia de la peticion de la instruccion MC_Home que se activa

en flanco ascendente

M5.2: Marca para activar la instruccion de control de movimiento MC_
MoveAbsolute, que inicia la peticion en flanco ascendente

Al activarse la marca M5.0 y el selector 10.5 esta cerrado, se activan las marcas M5.1
y M5.2, la marca M5.1 activa y desactiva la instruccion MC_Power, que es la que
habilita a las demas instrucciones del control de movimiento y por lo tanto esta
instruccion es la que activa y desactiva el eje No 1. También M5.1 activa a la

instruccion MC_Home iniciando su peticion en flanco ascendente.
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Mc_Power habilitar y parar el “eje”

Segmento 3:

%DE
"M_Power_DE"
[ C_Power
- & |
Enl EMNC
%DBS Status -
"Eje_1" — Axis -4
%hAS. Error -1
"Tag_10" — Enakle
| — Stophode -
"Tag_10" Yl 5.1

La instruccion de control de movimiento MC_Power habilita o bloquea al Eje_1. Si
el objeto tecnoldgico Eje_1 se ha configurado correctamente y si no hay ningun error

que impida la habilitacion.

Al bloquear el Eje (pardmetro de entrada Enable = FALSE) se suspenden todas las
peticiones del control de movimiento conforme al StopMode seleccionado en el
respectivo objeto tecnolégico Eje_1.

Cuando se configura el Eje_1, y seleccionamos el Pulso_1, automaticamente se
activa la salida Q0.0 (Salida predeterminada por el PLC).

Axis: Se coloca la configuracion del objeto tecnoldgico antes mencionado
Se habita el Eje_1 a través del parametro de entrada Enable
Enable = TRUE (Marca M5.1 activada) habilita el Eje.

StopMode = 1, desconexion inmediata
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Mc_Reset resetear los errores del control de movimiento del “eje”

Seqmento d:

%WOE2
"WMC_Reset_DE"
IWIC_Reset
- &Y
El ENC
Y0ES Done -
"Eje_1" — Axis 4
false = Execute Errar -
false =
Y

La instruccion de control de movimiento MC_Reset permite acusar errores de

funcionamiento con parada del Eje_1 y errores de configuracion.
Mc_Home posesionar mecanicamente el “eje”

Segmento 5: .

%DB3
"WMC_Horme_DE"
C_Home
- & %
= EMC
YOES Done -
"Eje_1" — Axis -
%IM5.1
"Tag_10" = Execute |
200 — Position Error =
Made
e
"Tag_10" 5.7

La instruccion de control de movimiento MC_Home: referencia el Eje_1, ajusta el

punto de referencia y que el Eje_1 este habilitado.
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Position: Posicidn absoluta del eje una vez finalizado el proceso de referenciacion

Mode: Si su valor es igual a 0; Referenciacion directa absoluta (La posicion actual

del eje se fija con el valor del pardmetro Position, valor de referenciacion).
Execute: Inicio de la peticion con flanco ascendente (con la Marca M5.1 activada).

Mc_Moveabsolute iniciar el movimiento hacia una posicion absoluta

Segmento 6: .

DB
"C
Movesbsalute_
DBII
WC_IMaveshsalute
- & Y
ENl EMD
%DES5 Daone
"Eje_1"— Bxis Errar <
5.2
"Tag_11" = Execute
"Blogue de
datos_1"

FOSICICN — Pasition

"Bloque de
datos_1"
VELOCIDAD — Velacity

w "Tag_11" "hhl5.2
"Blogue de datas_1"VELOCIDAD
"Blaque de datos_1"POSICION
La instruccion de control de movimiento MC_MoveAbsolute inicia un movimiento
de posicionamiento del Eje 1, respecto a una posicion absoluta. Si el objeto
tecnoldgico Eje_1 se ha configurado correctamente, si el Eje_1 esta habilitado, se
inicia la peticion con flanco ascendente (cuando la Marca M5.2 se active).

Position: Posicion absoluta de destino  (distancia recorrida, valor tomado del
“Bloque de datos 17 POSICION), la peticion puede ser cancelada por otra

instruccién como con la instruccion MC_Power.
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Velocity: Velocidad del Eje (velocidad de giro del motor) valor tomado de
“Bloque de datos 1”VELOCIDAD.

Temporizar el paro del “eje”

Seqmento 7:

WOB1T
"IEC_Tirmer_0_DB"
w300 TOM hi5.3
"Eje_1_lmpulsa” Tirne "Tag_4"
| | |
1 I C LI |
TS =FT ET
w 'Eje_1_Impulsc” ®Q0.0
"Tag_4' 5.3

M5.3: Esta marca desactiva las marcas M5.0, M5.1y M5.2

Si 11.1, que es el sensor de paro, el que desactiva las marcas M5.0, M5.1 y M5.2, no
detecta la sefial de paro, por esta posible falla se activa el temporizador DB11 con la
sefial de salida (Q0.0) y después de un tiempo activa la marca M5.3 que es la sefial
que también desactiva dichas marcas y bloguea el eje No 1.
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Desactivar la sefial de paro

Segmento 8:

%l 1.0 W%lv13.0 3.7
"Tag_g" "Tag_14" "Tag_15"
1 1 | I 3
1T I/1 L
T3
"Tag_15"
] |
1T
w "Tag_5" %l1.0
"Tag_14" %h3.0
"Tag_15" 3.1

M3.0: Marca que se activa después de un tiempo del paso de una botella
M3.1: Marca que se activa cada que pasa una botella

El sensor 11.0 da la sefial del paso de la botella y activa la marca M3.1 que después

de un tiempo es desactivada por la marca M3.0.

Al activarse la marca M3.1 y esta se programa en serie con el sensor 11.1 (Sensor de
paro del accionamiento), el tiempo de activacion de la marca M3.1 bloquea al sensor

de paro y de esta forma evitar paros por falsas sefiales.
Temporizar desactivacion de la sefial de paro

Segmento 9:

%WDE1E
"IEC_Timer_0_DEB_
q
Tkl 3.1 TOM %hA3.0
"Tag_15" Time "Tag_14"
] |
1 T I Q { }—
"Blogque de ET
datos_1" TIEMFO — PT
w "Tag_14" %30
"Tag_15" T3

"Blogue de datos_1"TIEMPO

La marca M3.1 activa el temporizador DB16, su tiempo es regulable (por bloque de
datos_1 TIEMPO) y esté activa la marca M3.0 para desactivar la marca M3.1 y de
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esta forma volver activar la sefial del sensor 11.1 que es el sensor
el Eje No 1.

Parar el movimiento del “eje”

Segmento 10: .

que activado para

%l1.1 3.1 %52
"Tag_2" "Tag_15" "Tag_11"
1 1 | {F}
1T |/= {F}
%h15.3 %51
"Tag_4" "Tag_10"
1| (kR
1T {F}
W50
"Tag_&
{F}
1 R I

11.1: Sensor de paro del eje No 1

Cuando 11.1 se activa y el contacto de la marca M3.1 esta cerrado o la marca M5.3 se

activa, las marcas M5.0, M5.1 y la M5.2 se desactivan y se para el Eje 1. (Para el

ciclo).

Activar y parar el motor dc

Segmento 21:

Carnentario

%wOB13
"IEC_Counter_0_
DE"
%l1.0 CTu
“Tag_B" Int

%DB1S
"IEC_Tirner_0_DE_

3
%07 TOM %O0.7
"“Tag_16" Time “Tag_16"

—| ——m 0 {F } F

THEIOMZ —FT ET 2 il

w "Tag_g2" %I1.0
"Tag_T1&" %Q0.7

"Tag_27" W06

10.6:  Sensor opcional para desactivar la salida Q0.7
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Q0.7: Salida para energizar la bobina de R1, que activa al motor DC

Cada que el sensor 11.0 detecte el paso de 2 botellas se activa la salida Q0.7 que es
desactivada después de un tiempo dado por el temporizador DB15, que es el que

desactiva dicha salida, dicho tiempo se activa el motor DC.

El motor DC se lo utiliza para ir desenvolviendo la cinta de etiquetas autoadhesivas.
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