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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de un Sistema Automatico de Traslacion de Planchas
para la elaboracién de paneles frontales y posteriores que formaran parte de las cocinas ha
producir por la empresa Induglob.

El sistema permitira tener un control automatico empleando para ello dispositivos
tecnolégicos como PLC  (Programador Logico Programable), servomotores,
servoamplificadores entre otros.

Las trayectorias de movimiento y posiciones seran enviadas al controlador utilizando el
protocolo de comunicacién SSCNET Il (Servo System Controller Network) por medio de fibra
optica. El disefio contempla colocar una interfaz HMI para el monitoreo y manipulacién de un
operador.

El sistema principal lo comandara un (PLC) Q06UDEHCPU con la capacidad de controlar
hasta 32 ejes con ocho médulos QD75MH4 sobrepuestos. Cada modulo puede comandar
hasta cuatro ejes. Finalmente el proyecto se enfoca en la implementacién de los tableros de
control, conectividad de los distintos dispositivos y pruebas de servomotores.

Palabras clave: Automatizacién con servomotores, traslacién de planchas, PLC, HMI,
Sensores, Automatizacion Industrial.



ABSTRACT

This paper presents the design of an automatic system for translating plates for the
production of front and rear panels that are part of the stoves produced by Induglob.

The system will allow automatic control using technological devices such as PLC
(Programmable Logic Programmer), servo motors, servo amplifiers, among others.

The motion paths and positions will be sent to the controller using the SSCNET Il
communication protocol (Servo System Controller Network) via optical fiber. The design
contemplates placing an HMI interface for the monitoring and manipulation of an operator.

The main system will be controlled by a Q0O6UDEHCPU (PLC) with the ability to control up
to 32 axes with eight overlapping @QD75MH4 modules. Each module can command up to four
axes. Finally, the project focuses on the implementation of control panels, connectivity of
different devices and tests of servomotors.

Key words: Automation with servomotors, plate translation, PLC, HMI, Sensors, Industrial
Automation.



INTRODUCCION

El presente trabajo estd enfocado en la Sub Linea de la Automatizacién de Control de
Procesos, que consiste en desarrollar un Disefo de un Sistema de Control Automatizado de
Traslaciéon de Planchas para incrementar la produccién de los tableros frontales y posteriores
de las cocinas de induccién para la Empresa Cuencana Induglob, lo que se pretende es dejar
documentando los disenos de los planos eléctricos, potencias instaladas del sistema asi como
realizar las configuraciones de comunicacion entre los equipos electrénicos y los ajustes de
los parametros para la puesta en servicio de los equipos de potencia de igual manera realizar
la instalacion del tablero de control y finalmente realizar las pruebas de funcionamiento, para
desarrollar esta propuesta fue necesario adquirir los equipos de potencia asi como sus
suministros eléctricos.

El desarrollo de esta investigacion esta dividida en cuatro capitulos de las cuales el primero
esté relacionada con la fundamentacion teérica en automatizacién y control de procesos. El
capitulo segundo y el mas importante se enfoca en el desarrollo de la propuesta, en el analisis
de los equipos necesarios, en la seleccidén de sensores, seleccidon de actuadores asi como en
la clasificacion de los actuadores, controladores, seleccién de Hardware, analisis financiero y
la metodologia que se utilizara para elaborar el automatismo.

En el capitulo tres se relata las pruebas y resultados obtenidos del funcionamiento eléctrico
y electronico del sistema, que son importantes para realizar correcciones y ajustes de los
equipos para la puesta en servicio para una posible implementacion.

El capitulo cuatro hace referencia a las conclusiones finales de la investigacion en base a
los objetivos propuestos, asi como las recomendaciones a terceros.

La elaboracién de esta investigacion es muy importante para la Empresa, por elaborar un
disefio con un sistema totalmente automatizado a su linea de produccion generando
productividad y calidad en sus productos asi como innovacién tecnolégica en su maquinaria.

Se realizé una recopilacion de informacion en el departamento de produccion obteniendo
en su historial retrasos constantes para la fabricacién de los tableros frontales y posteriores,
analizando estos inconvenientes se plantea automatizar la elaboracion de estos productos, es
necesario acotar que los retrasos surgia por que el sistema de transformacién a los productos
es manual.

El resultado de los objetivos propuestos tuvo un alcance satisfactorio ya que se logro
cumplir con lo planteado en el disefio, realizando desde la instalacién de los componentes
eléctricos asi como la obtencién de resultados esperados.

Para el desarrollo de esta investigacién la Empresa Induglob dio todas las facilidades del
caso teniendo acceso a sus equipos informaticos, al laboratorio de automatizacion, acceso a
la informacion de produccion y al uso de los software de los controladores, entre otros, pero
lo mas relevante fue la compra de los componentes eléctricos y electronicos de potencia que
se disend en la propuesta para realizar las pruebas y puestas en servicio.

La metodologia que se utilizé fue en base a la investigacion realizada en el capitulo 2.1.4



1. CAPITULO 1
1.1. Introduccion.

Los continuos avances tecnoldgicos que se presentan en las industrias han ido generando
cambios paulatinos en la fabricacién de productos, fruto de estos crecimientos entre la ciencia
y las nuevas técnicas han generado cambios y transformaciones de un material a productos
sean estos de uso comun o de consumo, el uso de nuevas técnicas productivas, las
maquinarias y nuevos sistemas se inician con métodos de control totalmente automatizados.
(Jimenez, 2007).

En 1972, en la ciudad de Cuenca (Ecuador) nace la empresa Indurama, actualmente
conocida como INDUGLOB, al inicio de los primeros afios ensamblan refrigeradoras con el
asesoramiento y licencia de WCI-USA y cocinas de horno con el respaldo de Tecno gas ltalia.

Al pasar de los anos por la década de los 80, inician una produccion en linea, con grandes
esfuerzos en 1985 exportan por primera vez sus productos a Peru, debido a este crecimiento
y a la tecnologia en el ano 2013 se situa entre los 25 paises de la region latinoamericana de
Centro, Sur América y el Caribe, no obstante en el 2014 inician la produccion de cocinas de
induccidn posicionandose como marca en toda la region del Ecuador.

Debido a que sus productos son distribuidos a paises de Centro América y el Caribe,
INDUGLOB, trabaja bajo normativas de cada pais (Chile, Colombia, Pertu y Venezuela) y
certificaciones ISO 9001, sellos de calidad INEN para cocinas, refrigeradoras y congeladores.

El siguiente trabajo de investigacion propone, realizar un disefio automatico de traslacion
de planchas para el proceso de troquelado y doblado de tableros frontales y posteriores de
las cocinas que se fabrican.

Para el desarrollo de este disefo, se utilizaran componentes eléctricos y electrdnicos de
potencia, como servomotores, controladores l6gicos programables, paneles operadores etc.
Los disenos, asi como simulaciones y configuraciones de los equipos electrénicos y eléctricos
se realizaran en los laboratorios del departamento de automatizacién de la empresa Induglob.

1.2. FUNDAMENTACION.

1.2.1. Concepto general de la automatizacion industrial.

Se considera automatizacion industrial a la gestion de informacién en las empresas para la
toma de decisiones en tiempo real, estos factores involucran a la informatica y al control de
sistemas automatizados de forma auténoma que son desarrollados con criterio de ingenieria.
Las actividades de los seres humanos dentro de una industria de produccion se encomienda
a maquinas que disponen de sistemas totalmente automatizado que procesan la informacién
mas rapido que el hombre, con procedimientos matematicos, algoritmos, etc., siendo asi mas
facil y comodo sin ejercer mucho esfuerzo fisico al hombre. (Cordova Nieto, 2006).

1.2.2. Fases de puesta en marcha de un proyecto de automatizacion.

Al momento de realizar un estudio o un proyecto a automatizar es necesario tomar en
cuenta ciertos criterios que son esenciales para el éxito del proyecto, si bien es cierto al
desarrollar proyectos de alta complejidad amerita la necesidad de pedir apoyo a ciertas
departamentos técnicos de la empresa, (seguridad, logistica, ingenieria industrial,
automatizacién, distribucién, mantenimiento etc.), las fases que deben ser controladas son las
siguientes. (Ponsa & Granollers)



* Automatizacion.
»  Supervision.

* Interaccién.

* Implementacion.
e Pruebas.

Se ilustra las fases de puesta en marcha para la gestion de un proyecto en la Figura 1.

AUTOMATIZACION

S

SUPERVISION

S =
INTERACCION

S
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S
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Figura 1.Fases de la puesta en marcha de un proyecto.
Fuente: (Ponsa & Granollers)

1.2.2.1. Automatizacion.

Dentro de la fase de automatizacién tenemos que considerar y aplicar los avances
tecnolégicos que la ingenieria nos presenta, en los ultimos afnos se han desarrollado ciertos
procesos con autdmatas programables cada vez mas renovados, que conjuntamente con
ciertas variables como las sensoriales y actuadores como motores lo vuelen un equipo muy
sofisticado. (Ponsa & Granollers).

1.2.2.2. Supervision.

La supervision esta vinculada dentro de las fases de un proyecto, pues establece que hay
que reunir las prioridades mas importantes que sucede dentro del entorno de una maquina o
un cierto proceso, estas prioridades las genera el técnico encargado del departamento de
automatizacion o el cliente. (Ponsa & Granollers).

1.2.2.3. Interaccion.

La interaccion es una de las fases fundamentales que permiten al técnico interactuar con
la maquina o0 a un cierto proceso que se esta realizando debido a una légica de control
automatizada.

1.2.2.4. Implementacion.

Después de haber analizado las fases de automatizacion, supervisién, interaccién, se
muestra la implementacion, que es una de la fase donde se aplica las habilidades y
experiencia del técnico, en la practica de automatismo con los automatas programables y sus
diferentes tipos de lenguajes de programacion que tienen estos equipos. (Ponsa &
Granollers).



1.2.2.5. Pruebas.

La fase de pruebas se lo realiza después de la implementacién, una vez realizada el
software de programacién o el algoritmo, el técnico esta en todo el derecho de verificar su
l6gica de control e interactuar con los procesos desde el panel de mando. (Ponsa &
Granollers).

1.2.3. Automatas Légicos Programables PLC.

Debido a la aparicién de diferentes tecnologias, sean estos mecanicos, eléctricos, quimicos
etc. A mediados del siglo XX, los procesos en las industrias eran mas complejas de controlar
por las multiples variables que surgian al momento de fabricar un producto, el ser humano en
esos tiempos carecia de habilidades para poder controlar de forma directa un control. Por esta
razon al ver los grandes inconvenientes que se presentaban en esas épocas se plantea
desarrollar equipos electrénicos denominados autématas I6gicos programables capaces de
procesar y memorizar variables externas que con la combinacién de condiciones ejecuten un
proceso controlado (Mandado Pérez, Marcos Acevedo, Férnandez Silva, & Armesto Quiroga,
2009).

Revisando proyectos implementados con controladores légicos programables (PLC) en las
industrias se muestran proyectos realizados, como la implementacién de un “Control
Adaptativo Implantado en un Micro PLC S7-200” con una CPU 224 de la marca siemens, este
PLC da la facilidad de trabajar con este dispositivo ya que maneja una programacion donde
se mezcla las aritmética en un punto flotante. (Pérez Ramirez, Campoy Salguero, & Gaxiola
Soto, 2005).

El diseno planteando para el sistema de traslacién de planchas para la empresa
INDUGLOB, es utilizar un controlador l6gico programable que se adapte a toda la logistica de
control con varios servomotores y sus multiples variables, un PLC de alta gama de la Familia
Mitsubishi, creado exclusivamente para desarrollar aplicaciones de alta complejidad con un
sistema de comunicacion muy fiable TCP/IP y por medio de fibra dptica para el control de los
servomotores.

1.2.4. Programa y lenguajes de programacion.

Un programa no es mas que un conjunto de 6rdenes, que se condicionan con una légica
claramente establecida y que a la vez sea reconocida por un PLC, para que sea ejecutada
con su procesador. (Ruiz Canales & Molina Martinez, 2010).

Existen proyectos anteriores donde se ha desarrollado una aplicacién para el disefio e
implementaciéon de un sistema de control de velocidad y posicidn mediante un servomotor
para el control una banda transportadora, en uno de los laboratorios de la Universidad de las
Fuerzas Armadas (ESPE). (Vega Romero, 2013)

Existe otra aplicacion que ha sido implementado en un “Sistema de Clasificacién para la
Supervisién de un Procesos Industrial”, que sea capaz de reconocer la presencia de una pieza
de trabajo, identificar su color y el tipo de material, aplicando la ceracién de un algoritmo en
lenguaje LADDER para un PLC, Siemens S7-1200 CPU 1214C. (Jaramillo Murrieta, 2015).

Para la empresa INDUGLOB, se establecera desarrollar un algoritmo para controlar varios
servomotores con una légica muy establecida de acuerdo a las multiples variables existentes
de la maquina, este disefo a diferencia de otras aplicaciones ya implementadas demuestra



tener un poco mas de complejidad ya que controlar varios servomotores implica mayor
probabilidad de error en la programacion por ser un disefio complejo.

1.2.5. Interfaz Hombre Maquina, HMI.

En los tiempos actuales de la modernidad y los avances tecnol6gicos especialmente en las
industrias de manufactura, es necesario pensar en la disminucion de las probabilidades
errores que se presentan, tal vez por llevar la misma rutina de trabajo. Es importante reconocer
en la actualidad que el hombre interactia y se relaciona con la maquina con el Unico propdésito
de provechar la tecnologias informaticas, atreves de una interfaz, HMI (Human Machine
Interfaces). (Arenas Montano, Castilla, & Rojas, 2010).

Tenemos la implementacion de un sistema de control y monitoreo basado en HMI-PLC
para un pozo de agua potable, esta implementacién consiste en un banco de pruebas para
monitorear la descarga de agua en un pozo controlado con un PLC. (Quezada Quezada,
Flores Garcia, Bautista Lépez, & Quezada Aguilar, 2014)

La propuesta que se hace en esta investigacién es muy diferente a las que ya existen sean
estos en laboratorios o0 en industrias, el disefo plantea vincular al sistema automatico de
traslacion de planchas con una interfaz que interactle directamente con el operador para que
por medio de este equipo, elija el proceso segun su necesidad. En la Figura 2 se ilustra el
panel que se utilizara para el disefio automatizado.

Figura 2.Hmi Kinco MT4513TE
Fuente: http://web.kinco.cn/html/en/products/HMI/MT4000series

1.2.6. Redes Industriales.

Las comunicaciones son parte fundamental en las industrias modernas, debidos a que
existen equipos que provienen de diferentes fabricantes y funcionan con diferentes niveles de
automatizacion, los dispositivos no siempre trabajan junto, pueden estar distanciados entre si
pero manteniéndose siempre una coordinacion para un resultado satisfactorio. (Caicedo,
Varon, & Diaz, 2015). En la Figura 3 se puede observar la pirdmide de niveles de una red de
automatizacion.



FACTORIA:
e PCs y Servidores.
» Estaciones de Trabajo.
« LAN/WAN, Internet
PLANTA:
3 e PCs y Servidores.
» Estaciones de Trabajo.
PLANTA « LAN/Ethernet
CELULA:
2 ¢ PLCs.y PCs Industriales.
CELULA . LAN' Industrial y Buses
de Campo
CAMPO:
1 ¢ PLCs., CNC.
AMP ¢ Transporte Automatizado.
C 0o * Buses de Campo
PROCESOS:
0 ¢ Sensores, Actuadores.
* Magquinas y Herramientas.
PROCESO * Sistemas de cableado.
* Buses de Sensores y Campo

Figura 3. Pirdmide de niveles de una red industrial

Fuente: (Caicedo, Vardn, & Diaz, 2015)

La gestion de desarrollo de comunicacion para el sistema automatico de traslacion de
puertas, con lleva:

* Una plataforma de integracién con (protocolo TCP/IP).
» Controlador légico programable (PLC - Mitsubishi).
* Interfaz hombre maquina (HMI- KINCO).

Para la comunicacion de los diferentes dispositivos se emplea:

* Un switch industrial.
» Enlaces de fibra éptica.
* Protocolo SSCNET (Servo System Controller Network).

Se escogié SSCNET al ser el protocolo por defecto de los PLC marca Mitsubishi

1.2.7. Servo Motores Industriales.

En las industrias modernas, vemos que los procesos cada vez son mas eficientes debidos
a los avances tecnolégicos de control, ciertos equipos o maquinaria utilizan servomotores
industriales de corriente alterna sin escobillas tipo Brushless, este tipos de servomotores
ocupan un campo muy amplio en las industrias. (Godoy Rodriguez, 2009)

El desarrollo de esta tecnologia se ha aprovechado para realizar el Disefio e
Implementacion de un Sistema de Velocidad y de Posicion Mediante un Servomotor para el
laboratorio de Accionamientos eléctricos de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”
cuyo objetivo es enfocar al estudio de los servosistemas. (Vega Romero, 2013)

En la blUsqueda de proyectos realizados se pudo encontrar que se realizd una

“Automatizacién de una selladora de fundas pléasticas tipo L para la empresa EDUPLASTIC”
empresa ubicada en la Capital de Latacunga, esta automatizacion cuyo objetivo es sellar las
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fundas plasticas con una distancia de 500mm de longitud y con una capacidad de sellar
maximo 100 fundas por minuto, se realiza con el control de un servomotor de torque constante
de la marca GSK, controlado desde un PLC. (Yanchaguano Cando, 2013).

Sin duda uno de los puntos mas importantes a tratar en esta investigacién del Disefo de
un Sistema de Traslacion de Planchas para la empresa INDUGLOB, son los servomotores
equipos de alta resolucién que formaran parte para el traslado de las planchas a sus destinos
programados, equipos de baja inercia pero de grandes capacidades como el servomotor HF-
SP-102, con potencia de 1Kw a 2000 rpm con tensién de alimentacion a 220 VAC, tenemos
otra serie la HF-KP-73 con potencia de 750W a 3000 rpm. En la figura 4 apreciamos los
servomotores que formara parte del diseno.

Figura 4. Servomotores Industriales.

Fuente: http://www.mitsubishielectric.com

1.2.8. Servoamplificadores Industriales.

Las aplicaciones con servoamplificadores son muchas en el entorno industrial, utilizar
equipos que brinden las facilidades para las multiples configuraciones y sean compatibles con
el protocolo de comunicacién SSCNETIII nos brindara confianza en su funcionamiento. En la
Figura 5 se muestra los servoamplificadores.

Figura 5.Servoamplificadores MITSUBISHI MR-J3-100B

Fuente: http://www.mitsubishielectric.com/fa/products/drv/servo/




1.3. Situacion Actual.

La ejecucion de este diseno surge con la necesidad de cubrir la demanda en produccién
para el ensamble de los tableros frontales y posteriores de las cocinas, teniendo que cubrir un
alto porcentaje por el incremento en ventas, especialmente las cocinas de induccion ya que a
inicios de este ano la empresa Induglob promociona este producto.

En la actualidad la empresa tiene un déficit de un 20% en produccion de tableros frontales
y posteriores para las cocinas, teniendo que redoblar esfuerzos con el personal de planta para
dar abastecimientos a las lineas de ensamble, cabe recalcar que el sistema actual de trabajo
en la prensa excéntrica, es totalmente manual, teniendo que operar con nueve operadores
que estan distribuidos en tres jornadas de ocho horas cada uno.

1.4. Objetivo General.

Disefar un Sistema de Control de Traslacién de Planchas, para el proceso de troquelado
y doblado en tableros frontales y posteriores de las cocinas producidas por la empresa
INDUGLOB (antes Indurama).

1.5. Objetivos especificos.

» Disenar el Sistema de Control de Posicion y Velocidad para la Traslacion de
Planchas.

» Disenar la interface hombre maquina para comandar el sistema.

» Disenar el circuito de control de mando y de potencia para el sistema automatico.
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2. CAPITULO 2

2.1. Desarrollo de la propuesta.

La propuesta que se presenta para el Disefio del Sistema de Control Automatizado de
Traslacion de Planchas para la empresa INDUGLOB, consiste en desarrollar un sistema
automatizado, el disefio y estudio se realiza con equipos Mitsubishi, los cuales brinda en sus
lineas mddulos de posicionamiento QD75MH4 para aplicaciones de control de movimientos
de alta velocidad y que son compatibles con el PLC (Controlador Légico Programable)
QO6UDEHCPU de la serie Q, estos dispositivos al trabajar en paralelo nos proporcionan
mayor flexibilidad y alto rendimiento, en los procesos.

Al realizar el estudio se ve la necesidad de incrementar la produccion de tableros frontales
y posteriores de las cocinas de gas y de induccion, se elige de un grupo maquinas a una que
preste las, condiciones mas importantes como:

El area de trabajo disponible.

Caracteristicas técnicas de la maquina.

El acoplamiento con todos los matrices duplex que disponen para los diferentes
modelos.

La maquina elegida para el disefio es de procedencia Italiana denominada PRENSA
EXCENTRICA CALININ, de 50 toneladas que cuenta con:

Sistema mecanico excéntrico.

Un motor de 50 HP.

Dos ejes acoplados a dos pifiones.
Sistema de embrague.

El conjunto de estos elementos dan movimiento a la prensa para doblar y cortar las
planchas.

En la siguiente Figura 6 se observa un layout del area de prensado mayor de la seccion de
metal mecanica, y la ubicacion de la maquina seleccionada.

Figura 6. Layout del area de trabajo de la prensa excéntrica CALININ.
Fuente: Cortesia de Induglob.
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En la Figura 7 observamos fisicamente la prensa CALININ de 50Ton, ubicada en la area
de prensado mayor seccion de metal mecanica.

Figura 7. Prensa Excéntrica CALININ
Autor: Cortesia de Induglob.

En la Figura 8 observamos a una de las matrices duplex.

Figura 8. Matriz DUPLEX
Autor: Cortesia de Induglob

Realizando un estudio de campo ya en la area de la prensa excéntrica, se toma la decision
dentro del estudio trabajar con elementos eléctricos y electrénicos de alto rendimiento ya que
el objetivo es disenar un sistema de control de Traslacion de Planchas, con el propésito de
incrementar las unidades por hora de 220 (UPH) a 300 (UPH) con el nuevo sistema
automatico.

La empresa INDUGLOB en conjunto con su departamento técnico de PROYECTOS
MECANICOS Y AUTOMATIZACION implementa proyectos automatizados desde hace ya
diez anos atrds, cada afo han ido mejorando en tecnologia con equipos de control de
movimiento de MITSUBISHI ELECTRIC, por tal razén la propuesta del disefio se lo realiza
con estos equipos de esta casa fabricante con su linea de control Q MOTION.

2.1.1. Analisis de ciclos a Automatizar.

El disefio a desarrollar debe ser flexible entendiendo esto como la posibilidad de realizar
distintos disefios adicionales a los ya configurados.
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Elegir los procedimientos correctos nos llevara a cumplir con los objetivos planteados.
Los ciclos que se desean automatizar son:

1.  El alimentador # 1 con movimiento automatico desde el pale, lleva la plancha a
la matriz duplex para el troquelado y retorna a la posicién de reposo. Ver Figura
9.

ALIMENTADOR 4.

Alimentador 1,lleva la
LPAl ) plancha desde el palé

——
ALIMENTADOR 3. ALIMENTADOR 2.

Figura 9. Ciclo de movimiento del Alimentador 1
Fuente: Autor

o Inicia el movimiento de bajada y subida del martillo de la prensa excéntrica
CALININ para troquelado de la primera plancha. Ver Figura 10.

FUENTE
230-VAC

VARIADOR-HZ

Figura 10. Ciclo de movimiento del Alimentador 2
Fuente: Autor

3. El alimentador # 2 con movimiento automatico, retira la primera plancha
troquelada de la matriz daplex y coloca en un carro de transferencia. Ver Figura
11.
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ALIMENTADOR 4.

PALE

C.TRANFERENCIA

Alimentador 2,retira la
plancha troquelada

ALIMENTADOR 3.

Figura 11. Ciclo de movimiento del Alimentador 3.
Fuente: Autor

El carro de transferencia con la plancha colocada sobre ella, inicia el movimiento
automatico llevando la plancha ya troquelada o perforada al alimentador #3, el
carro de transferencia ya en la posicion del alimentador #3 espera para que el
recoja con el grupo de ventosas y confirme el agarre de la plancha para luego
retornar nuevamente a la posicion de reposo a otro ciclo. Ver Figura 12.

ALIMENTADOR 4. PALE l ALIMENTADOR 1.

ALIMENTADOR 3. 2 ALIMENTADOR 2.

Carro de Transferencia - y
e—
lleva Ila plancha al 2

alimentador 3 y retorna.

Figura 12. Ciclo de movimiento del carro de transferencia
Fuente: Autor

El alimentador # 3 recoge la plancha troquelada del carro de transferencia e
inicia la marcha de movimiento automatico llevando a la matriz duplex para el
proceso de doblado, el alimentador #3 retorna desde la matriz duplex a la
posicion de reposos para otro ciclo. Ver Figura 13.
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ALIMENTADOR 4

ALIMENTADOR 2.

Alimentador 3, recoge la

’
Transferencia y retorna.

Carro de
Transferencia

plancha del Carro de

Figura 13. Ciclo de movimiento del Alimentador 3
Fuente: Autor

6. Inicia nuevamente el movimiento de bajada y subida del martillo de la prensa
excentrica CALININ para el estampado de la plancha (similar al paso 2). Ver
Figura 10.

7. El alimentador # 4 con movimiento automatico retira la plancha doblada de la
matriz duplex y coloca en zona de descarga, fin de ciclo. Ver Figura 14.

Alimentador 4, recoge|
la plancha de la Matriz
Duplex ya estampada.

C.TRANFERENCIA ‘

[ALIVMENTADOR 3.] [ALIMENTADOR 2.]

Figura 14.Ciclo de movimiento del Alimentador 4.
Fuente: Autor

2.1.2. Analisis en modo manual del sistema.

Los movimientos en modo manual seran necesarios para ajustar el sistema a diferentes
posiciones y velocidades, analizamos los eventos en modo manual.

. Los alimentadores 1, 2, 3 y 4 antes de realizar los movimientos en modo manual
verificard si la posicién del martillo esta en el punto muerto superior para moverse,
dichos movimientos se realizara desde la interfaz HMI.
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. El'movimiento de bajada y subida del martillo en modo manual se realizard cuando
los alimentadores estén fuera del &rea de recorrido del martillo.

En la siguiente Figura 15 apreciamos la estructura de recorrido de los alimentadores y del
carro de transferencia en modo manual y en modo automatico incluido la zona de descarga.

ALIMENTADOR 4. ALIMENTADOR 1.
ZONA DE
DESCARGA

C.TRANFERENCIA

—_——,—,e,e, g — ——

aﬁ
{L

—é
ALIMENTADOR 3. ALIMENTADOR 2.

Figura 15. Recorrido de los carros alimentadores y transportadores.
Fuente: Autor.

Se puede observar en la Figura 16 la distribucion de los carros transportadores,
alimentadores y la ubicacién matriz DUPLEX en la prensa excéntrica.

® | CREMALLERAS h
e w8

~*“Sk= TRANSOPRTADORES

1 ALIMENTADORES 1

‘ MATRIZ DUPLEX |

=

Figura 16. Distribucion de los carros transportadores
Fuente: Autor

2.1.3. Diagrama de Secuencias del disefio del Sistema de Control Automatizado
de Traslacion de Planchas para la empresa Induglob.

Es importante tener claro las condiciones de secuencia de cada una de las transiciones
para llegar a los objetivos planteados en esta investigacion, se muestra a continuacion los
eventos del automatismo en el sistema automatico de traslacion de planchas.
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2.1.3.1. Evento 1.

En el primer evento, el alimentador 1 en posicién de reposo recoge la plancha del palé y
lleva a la matriz duplex para el proceso de troquelado y retorna a la posicién de reposo. Ver
Figura 17.

SECUENCIA DEL ( INICIO PROGRAMA >
EVENTO 1

ALIMENTADOR 1 RECOGE LA

PRIMERA PLANCHA DEL PALE

SE INTERRUMPE EL CICLO,
MUESTRA ALARMA

bNO ¢EXISTE PLANCHA?

S|

v
ALIMENTADOR 1 INGRESA A DEJAR
LA PLANCHA EN LA MATRIZY
RETORNA

< FIN DE PROGRAMA )

Figura 17. Diagrama de secuencia del evento 1.
Fuente: Autor

2.1.3.2. Evento 2.

Una vez dejada la plancha por el alimentador # 1 en la matriz duplex, inicia el descenso de
bajada del martillo para el troquelado (perforaciones) en la plancha. Ver Figura 18

( INICIO PROGRAMA )

’—> MATRIZ DUPLEX RECIBE PLANCHA

SE INTERRUMPE EL CICLO,
MUESTRA ALARMA

bNO

(EXISTE PRESENCIA DE
PLANCHA?

S|

i

MARTILLO DE PRENSA INICIA
BAJADA PARA REALIZAR CORTE Y
RETORNA

|

( FIN DE PROGRAMA )

Figura 18. Diagrama de secuencia del evento 2.
Fuente: Autor

2.1.3.3. Evento 3.

En el evento 3, una vez troquelada la plancha ingresa el alimentador # 2 de la posicion de
reposo a retirar la plancha y coloca sobre el carro de transferencia. Ver Figura 19.
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SECUENCIA DEL < INICIO PROGRAMA )
EVENTO 3

,—' MARTILLO EN PROCESO DE SUBIDA

SE INTERRUMPE EL CICLO,
MUESTRA ALARMA

mE

¢POSICION SEGURA DEL
MARTILLO?

Sl

ALIMENTADOR 2 INGRESA A RECOGER
PLANCHA'Y RETORNA A DEPOSITAR EN EL
CARRO DE TRANSFERENCIA

< FIN DE PROGRAMA )

Figura 19. Diagrama de secuencia del evento 3.
Fuente: Autor

2.1.3.4. Evento 4.

En este evento el carro de transferencia # 2, lleva la plancha troquelada y centrada de la
posicion de reposo al sitio del alimentador # 3. Ver Figura 20

SECUENCIA DEL < INICIO PROGRAMA >
EVENTO 4 I

CARRO ALIMENTADOR 2 DEPOSITA
,—> PLANCHA TROQUELADA AL CARRO
DE TRANSFERENCIA
SE INTERRUMPE EL CICLO,
MUESTRA ALARMA

T—NO

¢EXISTE PLANCHA?

S|
¥

CARRO DE TRNSFERENCIA SE
DESPLAZA CON LA PLANCHA AL
ALIMNETADOR 3

l

< FIN DE PROGRAMA >

Figura 20. Diagrama de secuencia del evento 4.
Fuente: Autor

2.1.3.5. Evento 5.

El alimentador 3, recoger la plancha troquelada del carro de transferencia e ingresa a
colocar nuevamente en la matriz duplex para el estampado, regresa inmediatamente a la
posicion de reposo. Ver Figura 21.
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SECUENCIA DEL C INICIO PROGRAMA >
EVENTO 5 T
ALIMENTADOR 3 EN ESPERA DE

PLANCHA DEL CARRO DE
| TRANSFERENCIA

SE INTERRUMPE EL CICLO,
MUESTRA ALARMA

T—NO

¢EXISTE PLANCHA?
¢POSICION SEGURA DEL
MARTILLO?

Sl
L 4

ALIMENTADOR 3 INGRESA CON LA
PLANCHA A LA MATRIZ PARA EL
DOBLADO

v

< FIN DE PROGRAMA >

Figura 21. Diagrama de secuencia del evento 5.
Fuente: Autor

2.1.3.6. Evento 6.

En este procedimiento se repite nuevamente el evento 2, es decir baja el martillo para el
estampado de la plancha ya troquelada. Ver Figura 18.

2.1.3.7. Evento 7.

Este es el ultimo evento donde el alimentador # 4 ingresa a retirar la plancha estampada
para colocar en la zona de descarga. Ver Figura 22.

SECUENCIA DEL < INICIO PROGRAMA >
EVENTO 7 I

,—' MARTILLO EN PROCESO DE SUBIDA

SE INTERRUMPE EL CICLO,
MUESTRA ALARMA

L

¢EXISTE PLANCHA?
¢ POSICION SEGURA DEL
MARTILLO?

Sl

h 3
ALIMENTADOR 4 INGRESA A
RETIRAR LA PLANCHA DE LA MATRIZ
DE DOBLADO A LA ZONA DE
DESCARGA FIN DE CICLO

( FIN DE PROGRAMA >

Figura 22. Diagrama de secuencia del evento 7.
Fuente: Autor

19



2.1.4. Metodologia de analisis para el desarrollo de la Automatizacion.

Para seguir adelante con el estudio del disefo, es necesario recopilar informacién de los
aspectos fundamentales del entorno que estén ligados a la flexibilidad con los conceptos
requeridos por la automatizacion de procesos en la prensa excéntrica CALININ.

Debemos tener claro los procedimientos para realizar las acciones de control con una
l6gica establecida de los modos de funcionamiento que se puedan controlar con el PLC,
clasificar todas las variables disponibles del sistema para que nos ayude a sistematizar el
proceso, por esa razén aplicaremos la siguiente metodologia para el sistema automatico.

* Realizar un levantamiento de informacion global, observando las necesidades
puntuales para el desarrollo de la automatizacién.

» Determinar de forma muy clara los objetivos de lo que se quiere hacer o automatizar
en base de planos sean estos mecanicos y eléctricos, pero sobre todo las
actividades que se tomarian para ejecutar la secuencias.

» Establecer los tipos de dispositivos eléctricos o electronicos y los actuadores que
formarian parte del control, sean estos motores, electrovalvulas etc.

» Establecer la parte sensorial que se podrian utilizar para establecer la l6gica de
control.

» Establecer las variables de ingresos de elementos de recepcién, como los pulsantes
de marcha y paro, finales de carrera etc.

» Definir los dispositivos de control que se utilizaran para el desarrollo de la
automatizacion, opciones como PLC, Servomotores, etc.

» Disenar los planos eléctricos o electrénicos, con la vision de proyectar la magnitud
del proyecto, basandose en las normas vigentes, IEC o JIC.

» Realizar un levantamiento de materiales a ser utilizados, sin olvidarse del tipo de
ambiente donde trabajaran esos materiales considerando la normativa vigente.

* El armado del tablero es muy importante dentro del disefio, pues elementos
electronicos y eléctricos emanan temperaturas en algunos casos altos o
moderados, sin olvidarse de la respectiva etiquetacidén de los conductores segun el
disenio eléctrico.

» Realizar una actualizacién de los planos eléctricos si asi lo amerite en el momento
del cableado.

» Considerar en el disefio del sistema la posibilidad de futuras ampliaciones.

» Encaso de serimplementado el sistema, realizar el tendido de redes en bajo voltaje
y las conexiones que asi lo ameriten desde el tablero de control a los elementos
externos como, motores, actuadores y sensores etc.

* Previo a realizar las pruebas, verificar los niveles de tensién en bajo voltaje del
sistema y los ingresos de las variables sensoriales, finales de carrera, senales
analdgicas y digitales al PLC etc.

» Realizar las pruebas que son importantes simulando la activacién de los actuadores
o de las salidas del PLC, tomando en cuenta todas las seguridades del caso para
no ocasionar accidentes ni dafnos materiales a terceros.

» Una vez realizado todas las pruebas anteriores poner en marcha la secuencia
programada en el PLC, en los diferentes modos de funcionamientos sea en modo
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manual o en modo automatico quedando abierta la posibilidad de corregir errores
que se produzcan en la légica.

» Si el sistema lo pide controlar desde una interfaz HMI.

» Dar marcha con precaucion del sistema automatizado en modo automético
aplicando velocidades moderadas si el sistema lo amerita corregir fallas.

» Finalmente entregar toda la documentacién, capacitacion al personal técnico y
obreros de la empresa para el manejo de la maquina.

2.2. Analisis de equipos necesarios.
Revisado los diagramas de secuencias de cada uno de los eventos que intervienen en los
procesos, se realiza un andlisis de los equipos necesarios que intervienen en la

automatizacion.

2.2.1. Equipos necesarios para el movimiento de los alimentadores # 1-2-3-4.

Por ser cuatro alimentadores que transportardan la misma carga, se eligen cuatro
servomotores y cuatro servoamplificadores de la misma potencia, asi como los mismos
elementos de seguridad sensorial.

En la Tabla 1 se muestran los equipos que son necesarios para los cuatro alimentadores.

Tabla 1.Equipos necesarios para los cuatro alimentadores.

CANTIDAD (un) DESCRIPCION UTILIDAD

4 Servomotor HF-KP-73 de Traslado de la plancha al alimentador # 1.
Mitsubishi

4 Servoamplificador MR-J100B- Controlador de velocidad y posicion del
Mitsubishi servomotor

4 Caja reductora APEX Potencializar el torque.

DYNAMICS, radiode 4 a 1
20 Sensores SICK rasantes M12 Verificacion de llegada y limites de seguridad del
carro centrador.

Fuente: Autor.

2.2.2. Equipos necesarios para el movimiento del martillo de la prensa
excéntrica.

Se muestra en la Tabla 2 los equipos necesarios para realizar el movimiento de bajada y
subida del martillo de la prensa excéntrica para el proceso de troquelado y doblado de las
planchas.

Este movimiento lo realiza un motor de 55 KW de potencia que esté instalado en la parte

superior de la maquina, el sistema mecanico se acopla a unas bandas que estan ajustadas a
una polea del eje del motor.
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Tabla 2. Equipos necesarios para el movimiento del martillo.

CANTIDAD (un) DESCRIPCION UTILIDAD
1 Motor de 55 KW (trifésico) Dar movimiento de bajada y subida del matrtillo.
1 Variador de frecuencia Mitsubishi Variar la velocidad del motor de 55KW

FR-F720-02330-NA

2 Sensores rasantes inductivos Verificar la posicién del punto muerto superior
M12 SICK

del martillo.

Fuente: Autor.

2.2.3. Equipos necesarios para el movimiento del carro de transferencia.

Se muestran a continuacioén los elementos necesarios que intervendran para el movimiento
del carro de transferencia que llevara la plancha troquelada al otro alimentador # 3 para su
estampado. En la Tabla 3 se muestran los elementos.

Tabla 3. Materiales que se involucran para el sistema de centrado

CANTIDAD (un) DESCRIPCION UTILIDAD
1 Servomotor HF-KP-73 de Mitsubishi Traslado de la plancha al alimentador # 1.
1 Servoamplificador MR-J70B- Controlador de velocidad y posicion del
Mitsubishi servomotor
1 Caja reductora APEX DYNAMICS, Potencializar el torque.
radiode 4 a 1
5 Sensores SICK rasantes M12 Verificacion de llegada y limites de
seguridad.

Fuente: Autor.
NOTA:
La activacién del sistema es secuencial y mantiene un ciclo continuo.

2.2.4. Eventos adicionales para el cambio de nuevo modelo de Matrices Duplex.

Existen cuatro eventos adicionales para el cambio de un nuevo modelo de las matrices
duplex, no tiene un control automatico, sus movimientos y posiciones se realiza en modo
manual.

Esto sucede porque para retirar la matriz duplex de la prensa es necesario mover los
alimentadores de planchas hacia los extremos en movimiento manual.

2.2.4.1. Reconfiguracion de equipos necesarios.

En la Tabla 4 se muestran los elementos y equipos que deben ser reconfigurados.
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Tabla 4. Elementos y equipos necesarios para el movimiento

CANTIDAD (un) DESCRIPCION UTILIDAD
4 Servomotor HF-KP-73 de Mitsubishi R ettt
4 Servoamplificador MR-J100B- Mitsubishi ng;g!gﬁoée‘fié’fcgﬁig?:ry
4 Caja reductora APEX D1YNAMICS, radio de 4 a Potencializar el torque.
Verificacion de llegada y limites
12 Sensores SICK rasantes M12 de seguridad del carro

centrador.

Fuente: Autor.
2.1. Seleccion de sensores.

La selecciébn de sensores en el disefio del automatismo es importante para su

funcionamiento, pues llevara la informacién al controlador (PLC), a que la procese y tome la
decisién de actuar.

Es necesario utilizar sensores inductivos de proximidad, con conexién normalmente
cerrada por tema de seguridad y conexion normalmente abierto para el control, el sensor a
utilizar marca SICK serie IME12-04BNSZCOK. Ver Figura 23.

Figura 23. Sensor SICK serie IME12-04BNSZCOK
Fuente: Cortesia Induglob

En la Tabla 5 se muestran las caracteristicas de los sensores utilizados para el disefio
automatico.
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Tabla 5. Caracteristicas de los sensores SICK.

FABRICANTE SICK
Series IME12-04BNSZCOK (NO normalmente abierto)
IME12-04BNOZCOK (NC normalmente cerrado)
Alojamiento Diserio de rosca cilindrica
Diametro 12mm
Rango de deteccién Sn 4mm
Tipo de salida NPN

Funcién de salida

NO (normalmente abierto) IME12-04BNSZCOK

NC (normalmente cerrado) IME12-04BNOZCOK

Tension de alimentacion

10 VDC...... 30VDC

Fuente: Autor

2.2. Seleccion de actuadores.

2.2.1. Analisis Técnico de los Servomotores HF-KP-73 para el movimiento de los

alimentadores.

Segun el enunciado 2.2 manifiesta utilizar servo motores de la serie HF-KP-73 de 750W
de potencia para el movimiento de los alimentadores 1-2-3-4 que trasladaran las planchas a
las matrices duplex, los movimientos se hard en modo manual o automatico segun la
necesidad del proceso, el operador tendra el mando de trabajar en manual o en automatico,
esta seleccion lo podra hacer desde la interfaz (HMI). En la Figura 24 podemos apreciar la

ubicacién de los alimentadores 1-2-3-4 en la prensa excéntrica.

ALIMENTADOR 1.

Fuente: Autor

Se menciona en la siguiente Tabla 6 el modelo de planchas que transportaran con su peso y

espesor asi como las dimensiones.

Figura 24. Ubicacién de los alimentadores 1-2-3-4.

ALIMENTADOR 1.
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Tabla 6. Modelo de Planchas con sus espesores.

MODELO DE MODELO DE PLANCHA ANCHO ALTO ESPESOR PESO
MATRIZ mm. mm. mm. Kg.
M30-004 FRONTAL 24 IBIZA 803mm 610 mm 0.5mm 1,92 Kg
M30-006 FRONTAL 32 S/D 813mm 805mm 0.5mm 2,57 Kg

LATERAL EXTERIOR SD #2
M30-008 904mm 465mm 0.5mm 1,65 Kg
LATERAL EXTERIOR 32 QZ
M30-013 906mm 560mm 0.5mm 1,99 Kg
LATERAL EXTERIO SD
M30-021 904mm 465mm 0.5mm 1,65 Kg.
M30-032 FRONTAL 20 813mm 530m 0.5mm 1,69 Kg.
M30-033 POSTERIOR 20 905mm 534mm 0.5mm 1,90 Kg.
M30-020 FRONTAL 24 Qz 920mm 610mm 0.5mm 2,20 Kg.
M30-023 POSTERIOR 24 Qz 810mm 630mm 0.5mm 2 Kg.
M30-024 POSTERIOR 32 QZ 810mm 810mm 0.5mm 2,58 Kg.
M30-027 FRONTAL 32 QZ 920mm 812mm 0.5mm 2,93 Kg

Fuente: Autor.

» Observamos en la Figura 25, a la plancha Frontal 32" QZ en forma de una lamina
antes de ser procesada, este producto se utiliza para el ensamble de las cocinas,
sus medidas se muestra en la Tabla 6.

Figura 25. Plancha Frontal 32" QZ.
Fuente: Cortesia de Induglob.

* En la Figura 26 se muestra la plancha Frontal 32" QZ ya troquelada, este es el
primer proceso que se lo realiza en la matriz duplex de la prensa excéntrica Calinin
con su mecanismo de perforacién, es necesario realizar este primer proceso ya que
el disefo de la matriz duplex asi lo pide.
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Figura 26. Plancha Frontal 32" QZ troquelada.
Fuente: Cortesia de Induglob

El dltimo de los procesos es el estampado como se aprecia en la Figura 27.

Figura 27. Plancha Frontal 32" QZ estampada.
Fuente: Cortesia de Induglob

2.2.2. Caracteristicas Técnicas de los Servomotores HF-KP-73 Mitsubishi.

Los datos técnicos que a continuacién se muestran son elegidos en funcién a la carga que

movera los servomotores, para incrementar su torque sera enlazado el eje del motor a una
caja reductora con relacion de 7 a 1. En la siguiente Tabla 7 se muestran los datos técnicos

del servomotor HF-KP-73.

Tabla 7. Caracteristicas del servomotor HF-KP-73.
SERVOMOTOR MITSUBISHI SERIE HF-KP-73

Torque nominal 2.4 Nm.
Salida nominal 0.75 KW
Torque maximo 7.2 Nm

Velocidad nominal 3000 rpm

Méxima velocidad 6000 rpm

Resolucion de encoder 262144 pulsos/revolucién

Fuente: Autor.

En la siguiente Figura 28 observamos el comportamiento del torque con respecto a la
velocidad, si analizamos la curva observamos que el torque nominal a 2.4Nm se mantiene a
una velocidad nominal de 3000rpm vy si el torque maximo es 7.2 Nm las velocidad a 6000rpm

se mantiene.
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Figura 28. Comportamiento del torque.
Fuente: https:/mx.mitsubishielectric.com

En la siguiente Figura 29 observamos fisicamente el servomotor de la serie HF-KP-73
elegido para el disefio del sistema automatizado.

Figura 29. Servomotor de 750 W. Serie HF-KP-73
Fuente: Cortesia de Induglob

2.2.2.1. Andlisis de caja reductora de la serie AFO75-S2-P2 APEX DYNAMICS para los cuatro
alimentadores de planchas y carro transferencia.

En funcién de las caracteristicas del motor, se utiliza la herramienta de disefo on line de
APEX DYNAMICS. USA, para encontrar la caja reductora ideal para nuestro sistema que en
funcion de los datos ingresados en linea nos muestra como respuesta la caja reductora con
las siguientes caracteristicas. Ver Figura 30.

Sl High Precision 631.24
R APEX DYNAMICS, USA Planetary Gearboxes sales@apexdyna

— e romEms=—Ea
RS

Gearbox Design Tool

STEP 2 Motor Info
Select Suitable Gearbox Brand MITSUBISHI

Model [AFo75 Model HF-KP73

Ratio : [7 v Motor shaft 19 mm
Shaft Option : [82 = —N Output Power 0.75 kw
— Rated Torque 2.4 um
Backlash : [P2 = & - ) a
o~ g Peak Torque 7.2 Nm

s

= Smooth Output Shaft
Rated Speed 3000 rpm

52 : With Key Way

53 : DIN5480

Max. Speed 6000 rpm
Inertia 143 kg cme2
PO : Micro Backlash
P1: Reduced Backlash
P2: Standard Backlash

Figura 30. Datos técnicos de la caja reductora AF075-S2-P2
Fuente: http://www.apexdynamicsusa.com/
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Analizamos en la siguiente Tabla 8 los datos obtenidos segun la herramienta on line APEX
DYNAMICS.USA.

Tabla 8. Datos técnicos obtenidos por APEX DYNAMIX de la caja reductora.

MODELO DE CAJA REDUCTORA AF075-S2-P2
Radio 7 a1 (relacién de reduccion)
Shaft option s2 (opcién de eje) Con brida se sujecion (sin chaveta)
Backlash p2 (reaccion) Con retroceso estandar (facil armado a tornillo)

Fuente: Autor.

En la siguiente Figura 31 podemos apreciar la caja reductora de la serie AF075-S2-P2.

Figura 31. Caja reductora serie AF075-S2-P2
Fuente: Induglob

Finalmente podemos apreciar en la siguiente Figura 32 el acoplamiento de la caja reductora
con el servo motor para el sistema de los alimentadores.

Figura 32. Acoplamiento de la caja AF075-S2-SP
Fuente: Induglob

2.2.3. Analisis Técnico de los Servomotores HF-SP-102 para el movimiento de
los carros transportadores.

Los carros transportadores segun los disefios mecanicos estan instalados sobre una
cremallera en forma horizontal empernada sobre las columnas de la prensa excéntrica.

Su trabajo sera exclusivamente mover a los alimentadores de planchas con cuatro servo
motores de la serie HS-SP-102 de Mitsubishi, a una posicion segura para retirar las matrices
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y retornar nuevamente a la posicion de la nueva matriz duplex segun la definicién 2.2.4. En la
Figura 33 se muestra los carros transportadores sobre la cremallera.

CARROS TRANSOPRTADORES DE LOS
ALIMENTADAORES DE PLANCHAS

1-2-3-4

Figura 33. Carros transportadores en las columnas de la prensa excéntrica
Fuente: Induglob.

Tomando en cuenta las especificaciones mencionadas seleccionamos cuatro

servomotores de la marca Mitsubishi serie HF-SP-102 con las siguientes caracteristicas que
se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas del Servomotor HF-SP-102

MARCA Mitsubishi

Serie de servomotor Servomotor modelo HF-SP-102

Serie hf-sp-2000 r/min.

102
Torque nominal 4.77 Nm.
Salida nominal 1 KW
Torque maximo 14.3 Nm
Velocidad nominal 2000 rpm
Maxima velocidad 3000 rpm

Resolucion de encoder 262144 pulsos/revolucién

Fuente: Autor.

En la Figura 34 observamos el comportamiento del torque con respecto a la velocidad, si
analizamos la curva observamos que el torque nominal a 4.77Nm se mantiene a una velocidad
nominal de 2000rpm vy si el torque méaximo es 14.3Nm, la velocidad a 3000rpm se mantiene.
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Figura 34. Comportamiento del torque
Fuente: https://mx.mitsubishielectric.com

En la Figura 35 observamos el servomotor de la serie HF-SP-102 elegido para el disefio
del sistema automatizado.

Figura 35. Servomotor de 1KW serie HF-SP-102
Fuente: Cortesia de Induglob

2.2.3.1. Andlisis de caja reductora de la serie AFRO75-52-P2 APEX DYNAMICS para los cuatro
transportadores de los alimentadores en SETUP.

El peso aproximado a transportar es de 90Kg, esta carga nos exige colocar una caja
reductora planetaria de transmision para incrementar su torque en los desplazamientos,
utilizando la herramienta de simulacion de cajas de APEX DYNAMICS. USA, nos permite
conocer la caja adecuada en funcién del ingreso de los datos del tipo de servomotor que
elegimos, la herramienta de disefio nos recomienda utilizar una caja reductora con las

siguientes caracteristicas. Ver Figura 36.
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Bl High Precision 631.244.9040
B APEX DYNAMICS, USA Planetary Gearboxes

sales@apexdynamicsusa.com

— o = Ewn O Il B e =S |

Gearbox Design Tool

STEP 2 Motor Info
Select Suitable Gearbox Brand MITSUBISHI
Model [AFRO76M1 ~ Model HF-SP102

$1: Smooth Output Shaft

Rated Speed 2000 rpm
S2 : With Key Way

Max. Speed 3000
S3 : DIN5480 ax. Spee —

Ratio = |4 ~ Motor shaft 24 mm
— £ Output P, 1 K
Shaft Option = [52 ~ =5 utput Power 1 i
Rated Torque 4.77 m
Backlash : [P2 ~ N & - ) q m
= g Peak Torque  14.3 tim

Inertia  11.9 ko om2
PO : Micro Backlash

P1 : Reduced Backlash
P2 : Standard Backlash

Figura 36. Datos técnicos de la caja reductora serie AFR075-S2-P2
Fuente: http://www.apexdynamicsusa.com/

Analizamos en la siguiente Tabla 10 los datos obtenidos segun la herramienta on line APEX
DYNAMICS.USA.

Tabla 10. Datos técnicos de la caja reductora.

MODELO DE CAJA REDUCTORA AFR075-S2-P2
Radio 4 a 1 (relacion de reduccion)
Opcién de eje s2 Con brida se sujecion (sin clavija)
Reaccion p2 (reaccion) Con retroceso estandar (facil armado a tornillo)

Fuente: Autor.

En la Figura 37 podemos apreciar la caja reductora de la serie AFR075-S2-P2.

Figura 37. Caja reductora serie AF075-S2-SP
Fuente: Cortesia de Induglob

Finalmente podemos apreciar en la Figura 38 el acoplamiento de la caja reductora con el
servo motor para el sistema del carro transportador de los alimentadores.
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Figura 38. Acoplamiento de la caja AFR075-S2-SP.

Fuente: Cortesia de Induglob

2.3. Analisis del Variador de Frecuencia FR-F720-02330-NA de Mitsubishi.

La subida y bajada del martillo se realiza con un motor de corriente alterna de 55KW, en la
actualidad este motor funciona con la frecuencia nominal de 60 Hz. Al ser un sistema con un
mecanismo excéntrico esta frecuencia incrementa el desgaste en sus piezas mecanicas

acortando la vida atil de los

Se plantea instalar un Variador de Frecuencia de la serie FR-F720-02330-NA para
disminuir la velocidad del motor en un 50%, para llegar a este porcentaje fue necesario ajustar

elementos.

frecuencias aceptables como muestra la Tabla 11.

Tabla 11.Pruebas de frecue

ncia optima.

AJUSTES DE FRECUENCIA OPTIMAS PARA EL SISTEMA.

NUMERO DE PRUEBAS FRECUENCIA ASIGNADA ESTADO DE PRUEBAS
1 60Hz Malo
2 55Hz Malo
3 40Hz Regular
4 35Hz Regular
5 30Hz Bueno

Fuente: Autor.

Sus caracteristicas principales mencionamos a continuacion.

* Modo de ahorro de energia
» Poder realizar control PID

» Curva vectorial al arranque V/F, permitiendo ajustar la curva de par de acuerdo a

las caracteristicas de la maquina incluso a bajas frecuencias.

» Reinicio automatico después de una falla de energia

» |deal para trabajar con compresores, bombas hidrdulicas etc.

» Dispone de puertos de comunicacion RJ45, RS-485 permitiendo hacer una red de

hasta 32 Nodos es decir una red entre variadores de frecuencia.
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En la Figura 39 mostramos la funcionalidad del variador de frecuencia en el sistema de
subida y bajada del matrtillo.

FUENTE
230-VAC

PLC
QO6UDEH
CPU

Figura 39.Esquema de funcionabilidad del Variador de Frecuencia
Fuente: Autor

En la Tabla 12 se puede apreciar las caracteristicas principales del Variador de Frecuencia
de la serie, FR-F720-02330-NA.

Tabla 12. Caracteristicas del Variador de Frecuencia FR-F720-02330-NA

FABRICANTE MITSUBISHI
Serie F700
Modelo FR-F720-02330-NA
Potencia 75 HP
Entrada 3 Fases 200-240 VAC 50/60Hz
Salida 0,5-400 Hz
Corriente maxima 233 A

Fuente: Autor.
2.4. Actuadores Neumaticos.

Los actuadores neumatico en el Disefio del Sistema de Traslacién de Planchas,
designamos al grupo de ventosas y electrovalvulas que forman parte de los alimentadores y
estan colocadas en el sistema de sujecion paralelo que transportaran las planchas a las
matrices duplex.

Tenemos claro que el principio de funcionamiento de las ventosas es utilizar un fluido de
aire comprimido con una presion negativa. Nuestro disefio plantea utilizar una bomba
generadora de vacio piCOMPACT®23 SX12 x2 para cada uno de los alimentadores asi como
las ventosas necesarias y accesorios para el sistema, se muestran en la Tabla 13 las
caracteristicas de la bomba seleccionada.
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Tabla 13. Caracteristicas de la bomba de vacio PIAB serie piCOMPACT®23 SX12 x2.

DATOS TECNICOS DE LA BOMBA PIAB piCOMPACT®23 SX12 x2

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
Presién de alimentacion MPa 0.7
Tension de alimentacion VDC 24 (21.6 —26.4)
Conmutacion de polarizacion entrada y salida - PNP-PNP-NPN-NPN

DATOS TECNICOS DE LA VALVULA

Consumo de corriente mA <200
Funcién de vacio y soplado - NC Vacio + NC soplado
Tiempo de respuesta ms 10+-2

DATOS TECNICOS DEL SENSOR DE LA VALVULA

Tiempo de respuesta ms <1
Rango de sefial del sensor (salida digital) KPa 0-101,3
Corriente, carga de salida maxima s1/s2 A 0.08/0.08
Pantalla Pantalla LED 3 digitos

Fuente: Autor.

En la Figura 40 podemos apreciar la bomba de vacio PIAB piCOMPACT®23 SX12 x2.

Figura 40. Bomba de Vacio PIAB piCOMPACT®23 SX12
Fuente: https://www.piab.com/es-ES/

2.4.1.1. Accesorios para el Sistema de Vacio.

Al disponer ya de la seleccion de la bomba de vacio, nos corresponde analizar los tipos de
ventosas y mas accesorios necesarios para el sistema de agarre, revisando en la seleccion
de productos que PIAB nos ofrece y segun nuestros requerimientos se opta por trabajar con
los siguientes accesorios que se muestran en la Tabla 14
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Tabla 14. Caracteristicas de las ventosas Suction cup BFFT90P.5S.G69MR

MODELO ESPECIFICACIONES

Suction cup BFFT90P.5S.G69MR Hoja de metal aceitosa.
Radio de curvatura 130 mm
Movimiento vertical méximo 21 mm

Aplicacién Chapas aceitosas.
Material Polyurethane (PU60)
Tamano de montaje 1/8", 3/8"
Color Naranga

Fuente: Autor

Se muestra en la Figura 41 la ventosa Succion cup BFFT90P.5S.G69MR seleccionadas

para el sistema.

Realizando ya una simulacién del sistema de sujecién con la herramienta de disefo
INVENTOR podemos mirar en la Figura 42 el sistema de sujecion paralelo construido en
aluminio con ventosas en sus extremos. Este sistema sera acoplado a los alimentadores

automaticos.

Figura 41. Ventosa BFFT90P.5S.G69MR
Fuente: https://www.piab.com/es-ES/
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PERFIL DE ALUMINIO

SOPORTE SOLDADO
VARIOS LONGITUDES

ACCESORIO DE AGARRE
Ref: AAOOIXX1 PIAB

VENTOSA PIAB
Ref: DCFO90P4SG69MR

Figura 42. Sistema de sujecion y la distribucion de las ventosas.
Fuente: Induglob

2.4.1.2. Distribucién general de la Bomba de vacio PIAB y las ventosas.

Los elementos seleccionados para el sistema de vacio formaran parte de los cuatro
alimentadores que se propone en el disefio de traslacion de planchas.

En la Figura 43 se muestra un diagrama funcional de las bombas de vacio.
DISTRIBUCION DE VACiO e SRR L. =
CON AIRE COMPRIMIDO > g AIRE COMPRIMIDO

| [ BOMBAS DE VAC
¥ PIAB |

| PRESION NEGATIVA |
: (VACiO) ‘-

Figura 43. Diagrama funcional de las bombas de vacio PIAB y las ventosas.
Fuente: Autor

2.5. Seleccion de controlador.

La plataforma de Automatizacién Mitsubishi, ofrece en su linea una extensa gama de
controladores y médulos de posicionamiento que interaccionan a la perfeccion con un mismo
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bus de comunicacién, el sistema Q de MELSEC de alto rendimiento es creado exclusivamente
para manejar modulos de posicionamiento, con un tiempo de procesamiento en
nanosegundos, la seleccién de estos dispositivos para la automatizacion de traslacion de
planchas se realiza en base a la capacidad que nos ofrece Mitsubishi Electric.

2.5.1. Seleccion de equipos para el Sistema Automatico de Traslacion de
Planchas.

El disefo establece la seleccién de equipos de acuerdo a las proyecciones que se tiene
para automatizar el sistema con los siguientes requerimientos.

» Controlador Légico Programable, QO6UDEHCPU.

* Unida base Q38DB

* Unidad de Alimentacion Q61P

* Mobdulos Combinado de entradas y salidas QX41Y41P
* Mobdulos de Posicionamiento QD75MH4

2.5.1.1. Controlador Légico Programable QO6UDEHCPU.

Los controladores de la serie Q de MELSEC nos permiten disponer de un crecimiento en
las aplicaciones que demanden por parte del usuario, la capacidad de este dispositivo permite:

» Combinar con médulos adicionales en su base.
» Disponer de un puerto de comunicacion Ethernet facilitando asi la comunicacion
con equipos de otros fabricantes.

En la Tabla 15, se muestran las siguientes caracteristicas del controlador QO6UDEHCPU.

Tabla 15. Caracteristicas del Controlador Logico Programable Q06 UDEHCPU

ESPECIFICACIONES QO06UDEHCPU
Tipo Modulo CPU multiprocesador
Puntos I/O (entradas/salidas) 4096/8192
Bateria Buffer Bateria de litio con una expectativa de vida de 5 afos.
Tipo de memoria RAM, ROM, FLASH

Capacidad de memoria maxima. Pasos de 65 K (240 Kbyte)

para programa del PLC
Puerto de comunicacién RJ45 Comunicacién TCP/IP
Puerto de comunicacion USB Puerto comunicacién de monitoreo y cargar programas

Fuente: Autor.

En la siguiente Figura 44 podemos apreciar el esquema de conexiéon de la CPU-
QO06UDEHCPU que tendra comunicacién Ethernet para nuestro disefio.
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ESQUEMA DE COMUNICACION DE LA CPU-QO6UDEHCPU

CPU del PLC
QO6UDEHCPU

- UNIDAD
| BASE Q38DB

HMI-KINCO
MT-4413TE

Figura 44. Esquema de comunicacién entre los dispositivos utilizados para el disefo.
Fuente: Autor

2.5.1.2. Unidad base Q38DB

La unidad base fue desarrollado por Mitsubishi Electric para el montaje de los componentes
de los equipos, componentes como:

* El médulo de alimentacién.
*  Mobdulo CPU.

e Mobdulos de I/O.

» Mobdulos especiales.

Las caracteristicas de la unidad base seleccionada Q38DB para nuestro sistema se
muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas de la Unidad Base Q38DB de Mitsubishi Electric.

ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD BASE Q38DB
Numero de slots para los médulos 8
Numero de slots para alimentacion 1
Conexion para cable de extensién 1
Dimensiones 328x98x44,1

Fuente: Autor.

En la Figura 45, se muestra la Unidad Base Q38DB seleccionada con capacidad para 8
maodulos, siendo necesario para nuestro disefio 5, sin contar con el slot de la Unidad de
Alimentacion y la CPU QO06UDEHCPU.
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Figura 45. Unidad Base Q38DB para el montaje de los médulos inteligentes.
Fuente: Cortesia de Induglob

2.5.1.3. Unidad de alimentacion Q61P.

La seleccioén de la unidad de alimentacién va en funcion de la capacidad de consumo de
corriente de los modulos que se asignaran en la unidad base, asi como la tensiéon de
alimentacion. En la siguiente Tabla 17, se muestran las caracteristicas de la unidad de
alimentacion Q61P seleccionada para los médulos del sistema.

Tabla 17. Caracteristicas del Médulo de Alimentacion Q61P

ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD DE ALIMENTACION Q61P

Alimentacién de entrada 100-240 VAC
Alimentaciéon de salida a los médulos 5 VDC-6A
Relé de acoplamiento, ldmpara de aviso 1

Fuente: Autor.

En la Figura 46 se muestra la unidad de alimentacion asignada para la alimentacion de los
médulos.

ESQUEMA DE COMUNICACION DE LA CPU-QO6UDEHCPU

UNIDAD DE
ALIMENTACION Q61P

Figura 46. Esquema del Modulo de Alimentacion Q61P a los dispositivos de hardware
Fuente: Autor
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2.5.1.1. Médulos combinados de entradas y salidas QX41Y41P

Las multiples variables externas que se distribuyen al Sistema Automatico de Traslacién
de Planchas como los sensores inductivos, sensores fotoeléctricos, sensores de seguridad,
barreras de seguridad, electrovalvulas, relés, generadores de vacio etc. Todos estos
dispositivos enviaran senales eléctricas al Controlador Logico Programable para que la CPU
del controlador la procese.

Seleccionamos un moédulo combinado de entradas y salidas QX41Y41P que se adapta de
forma correcta a nuestro disefio ocupando poco espacio en el tablero. La Tabla 18 muestra
las caracteristicas generales del médulo de entradas QX41Y41P.

Tabla 18. Caracteristicas del médulo de entradas QX41Y41P

CARACTERISTICAS DEL MODULO DE ENTRADAS QX41Y41P

Numero de entradas disponibles 32 entradas
Tensién nominal de entrada 20.4 2 28.8 VDC
Rango de ingreso de corriente Aproximado de 4mA

CARACTERISTICAS DEL MODULO DE SALIDAS QX41Y41P

Numero de salidas disponibles 32 salidas
Voltaje de carga nominal 12-24VDC
Suministro de fuente externa Voltaje/Corriente 12-24 VDC/15 mA

Fuente: Autor

En la siguiente Figura 47 se muestra el modulo combinado QX41Y41P

ESQUEMA DE CONEXION MODULO COMBINADO QX41Y41P

MODULO COMBINADO
1/0-QX41Y41P

W e e

Figura 47. Modulos Combinado de entradas y salidas QX41Y41P.
Fuente: Autor
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2.5.1.1. Mddulos de Posicionamiento QD75MH4

La seleccion del médulo QD75MH4 es necesario por las multiples aplicaciones vy
prestaciones que ofrece para desarrollos de automatismos, analizamos las principales
caracteristicas de estos dispositivos electrdnicos de Ultima generacion.

» Flexibilidad y versatilidad para controlar hasta cuatro ejes por modulo.

» Conectividad de comunicacion atreves del protocolo de comunicacion SSCNET Il
(Servo System Controller Network).

» Interpolacién lineal y circular.

» Aceleracién y desaceleracion controlada con rampas de forma trapezoidal, lineal y
en forma S, siendo mas suave los posicionamientos mecanicos

En la Figura 48 se muestra la rampa en S.

Speed

A

Travel

Figura 48. Rampa de aceleracion y desaceleracién en S.
Fuente: https://www.unisgroup.nl/pdf/EN/Mitsubishi-Melsec.

En la siguiente Figura 49 podemos apreciar la interpolacion circular.

Forward
A

Centre of circle

A\l

(Start pdint =
Reverse end point)

< »
< >

v Forward

Reverse

Figura 49. Interpolacién circular con dos ejes
Fuente: https://www.unisgroup.nl/pdf/EN/Mitsubishi

En la siguiente Tabla 19 se muestran las caracteristicas del Modulo de Posicionamiento
QD75MH4.
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Tabla 19. Caracteristicas Generales del Médulo de Posicionamiento QD75MH4.

ESPECIFICACIONES DEL MODULO DE POSICIONAMIENTO QD75MH4

Numero de ejes 4
Interpolacion Lineal de ejes 2,304
Interpolacién Circular 2

PTP (punto punto)

Sistema de control de posicionamiento
Control de trayectorias

Unidades de Control mm, inch, degree, pulso
Tipo de Servoamplificador conectable MR-J3-B
Conexién a servoamplificadores Via SSCNET lll. Cable de Fibra
Numero de puntos ocupados /O 32

Fuente: Autor.

En la Figura 50 se muestran los Modulos de Posicionamiento QD75MH4 para el control de
los servomotores Mitsubishi.

ESQUEMA DE CONEXION DE LOS MODULOS QD75MH4

MODULO DE POSICION
- QD75MH4

v v go

MR-J3-70B

HF-KP-73 HF-KP-73
Figura 50. Esquema de conexion de los modulos
Fuente: Autor

2.5.1.2. Servoamplificadores MR-J3-100B / MR-J3-708B

Los servoamplificadores reciben los datos enviados por el médulo de posicionamiento
QD75MH4, las amplifica y las convierte en corriente eléctrica hacia los servomotores

produciendo movimiento proporcional estan sefales son:
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» Velocidad.
» Parde giro.

e Posicion.

En la Tabla 20 se muestran las caracteristicas de los servoamplificadores.

Tabla 20. Caracteristicas de los servoamplificadores MR-J3-100B / MR-J3-70B

SERVOAMPLIFICADORES MR-J3-100B / MR-J3-70B

MR-J3-100B

Fuente de
Alimentacion

ESPECIFICACIONES MR-J3-70B
Red Trifasica: 200-230
. VAC, 50-60 Hz
Tensiéon /
Frecuencia

Red Monofésica 200-
230VAC, 50-60 Hz

Red Trifasica: 200-230
VAC, 50-60 Hz

Resistencia de
Frenado

Integrada

Funciones de
Proteccion

Sobre intensidad de corriente, sobre intensidad de tensién, sobrecarga (termo

relé electrdnico), proteccion contra el sobrecalentamiento del servomotor, error

de encoder, sobrecarga del circuito de frenado, tension baja/corte de corriente,
revoluciones excesivas, divergencia de regulacion excesiva

Refrigeracion/clase
de proteccion

Auto refrigeracién abierta (IP00)

Refrigeracion mediante
ventiladores, abierta (IP00)

Fuente: Autor

2.6. Establecimiento de comunicacion.

Mitsubishi Electric, ofrece una herramienta muy Gtil para la configuracion de los equipos, el
software de MELSEC Q series Model Selection System version 1.1.17a, nos permite

seleccionar:

* Mobdulos de posicionamiento.

« CPU.

* Fuente de poder.

* Mbdulos de entradas.

* Mobdulos de salidas.

* Mddulos analégicos.

e Mobdulos de Comunicacion.

* Unidad base.

El propédsito de este software es verificar la compatibilidad de los médulos seleccionados,

siendo una herramienta muy util al momento de disefar.

En la siguiente Figura 51 se muestra la configuracion de los médulos utilizando la

herramienta MELSEC Q series Model Selection System version 1.1.17a
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, [ . MTSUBSH
I Q.seres Model Selection System versin 11172 BETY

Changes for the Better

CPU + Change CPU No. of occupied 110 points
(excluding empty)

configuration: Single CPU L 20414096 poris > PUrCRAseNSH » Configuration chart

Q388
Main base unit

» Select base

Height: 98 mm
Width : 328 mm

=y
E=3
=
3
2

YHNS La0

267A
16A

dIVALYXO
dIVALYXO

NdOH3IAN900

Selact| Select| Select| Seloct| Select| Select|Select|Select| Select

Figura 51. Configuracion de Hardware.
Fuente: Autor

2.6.1. Configuracion del Controlador Logico Programable PLC Q06UDEHCPU.

Para establecer la comunicacion del Controlador Légico Programable PLC, fue necesario
hacerlo con el software de MELSEC Serie GX Works 2 Version 1.525X de Mitsubishi Electric,
la Figura 52 el logo del software utilizado para configurar el PLC

Integrated FA Software

GX WO rkSZ Version 1

Programming and Maintenance tool

COPYRIGHTS2007 MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION ALL RIGHTS RESERVED

Figura 52.Logo del software GX Works 2
Fuente: Autor

2.6.1.1. Pasos que se realizan para la comunicacion del PLC y los dispositivos seleccionados.

Iniciamos abriendo el software del controlador Logico Programable GX Works 2 donde
asignaremos los dispositivos de Hardware seleccionados.

Paso 1.

Parameter.

Paso 2.

PLC Parameter: Abre la ventana principal para realizar los ajustes. Ver Figura 53

44



Bl MELSOFT Series GX Works2 ... TIZACION
Project Edit Eind/Replace Compilyd

M E P &b e - 4
I E= =1 T T o
ENa‘vigatinn

|Esa o G =) S

=4D§ Parameter
i JiE PLC Parameter
= By Network Parameter
i Remote Password
| = g Intelligent Functicon Module
' =il D000 QDT SMHL

| i =2 Parsmeter

Figura 53.Ventana de ingreso a la configuracion
Fuente: Autor

Paso 3.

En la ventana principal de la Figura 54 se asignan los mddulos de posicionamiento y
médulos combinados de entradas y salidas, vemos que cada dispositivo seleccionado reserva
el niumero de puntos en la memoria de la CPU.

0 Parameter Setting

BLC Name ]PLC System |I'—‘_C Fe ]Z“L:'_ RAS 135:-: e iProgra‘n iSF-:I '|Dev|ne IfO Assignment [Multipls CPU Setting | Bult-n Ethernet Port Setting |
1jO Assignment(*1)
Mo, Siot Type Model tame Paints Startxy |
0 |Mc C ~ [lopsunEH - :
1 [o=0) Intelligent ~ |QD7svH 32Foints - 0000 Detailed Setting
2 [ifh1) Intelligent ~ |QD7IVH4 32Points - 0020
3 X~ Intelligent - |QD7IVMHS 32Paints - 00490 Select PLC type
4 |3(*3) L/ Mix - [QN41741P 64Paints - 0050
5 |4(*4) /O Mix v |Qx41r41P E4Points - 0040
6 |5("-5) hd >
7 |8(*6) -
SELECCION
QD75MHA4

e Modude

PLCtype  |QDSUDEH ~|

Wk e Seection

Mede Yane

SELECCION PLC

Mount Pasifon
— = — —
F I FowkedSato. I | ol vorstmtte |0 S scnovedeliAsmet

oowdeice 10 fesment

¥ spefysatiaies [0X0 ) 1500y Rpers) W Soechvsartfraess [0 1 156t 0caoy it

Figura 54. Seleccion de los modulos de posicionamiento QD75MH4 y QX41Y41P.
Fuente: Autor

2.6.1.2. Parametros de configuracién IP.

En la Figura 55 nos muestra la configuracién del dispositivo.

1. Built-in Ethernet Port Setting: Abre la ventana principal de configuracién
IP.

2. IP- Address Setting: Cargamos la direccion IP al PLC, le asignamos la
direccién 192.168.1.11, sub mascara 255.255.255.0
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3. Open Setting: Esta funcion nos permite colocar la conexion y el protocolo
para comunicarse con otro dispositivo para nuestro caso la Interfaz HMI.

192] 168

Subnet Mask Pattermn [ | | [

AL ne |PLC System |PLC Fie |FiCRAS ]Tt\.‘_' Fi= |Program |SFC  |Device |T/O Assignment |Multiple CPU Setting  Built-n Ethermet Port Setting |
IP Address Setting L
Open Seting |
Input Format  |DEC =8
P Address | 11 ———

—©

S [ RS
1)

IP Address/Port No, Input Format |DEC

Destination Destination | StartDevice to Store |

+ [MC Pratocal -

1P Address

Port No, Predefined Protocol

LR IR Protacal =

Figura 55.Ventana para la asignacion de direccion IP al PLC Q06UDEHCPU

Fuente: Autor

El siguiente paso es cargar esta configuracién a la CPU del PLC con la nueva IP
seleccionada, para que haga efecto los cambios es necesario reiniciar al PLC apagéndolo y

volviéndolo a encender.

2.6.2. Establecimiento de comunicacion del PLC Q06UDEHCPU.

Una vez establecido la comunicacion del controlador QO6UDEHCPU se procede a revisar
las condiciones establecidas en etapas como muestra el diagrama de flujo de la Figura 56

COMUNICACION-PLC

DIRECCIONES IP:
PC:192.168.1.15

PLC: 192.168.1.11
AJUSTES CON

SOFTWARE MELSEC
SERIE GX Works 2

(
(

ESTABLECIMIENTO DE ( INICIO PROGRAMA )

%
%

¢ERRORES DE

!
ESTABLECIMIENTO DE
COMUNICACION
¥
ASIGNAR DIRECCION IP A
LA CPU Y PC DE USUARIO

!

AJUSTAR PARAMETROS DE
CONFIGURACION IP

CORRIGEN
DIRECCIONES IP

CARGAR AJUSTES A LA

CPU

( FIN DE PROGRAMA )

Figura 56.Diagrama del procedimiento de comunicacion del PLC.

Fuente: Autor

2.6.3. Procedimiento de Programacion del PLC Q06UDHCPU.

Se establece los procedimientos para realizar la programacién del controlador (PLC)

QO6UDEHCPU. Ver Figura 57.
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( INICIO DE PROGRAMA )
PROGRAMACION DE PLC 7

REVISAR: PLANOS ELECTRICOS DISENADOS,
CONSTATAR # DE I/0
I
ASIGNAR # DE DIRCCIONES DE ENTRADAS Y #
DE SALIDAS QUE OCUPARA EL PLC
I
REVISAR CONDICIONES DE SEGURIDAD Y DE LA

LOGICA DEL AUTOMATISMO

NO NO

SE CREAN DOS CODIGOS, LOGICA EN MANUAL
Y EN AUTOMATICO

@ ¢AUTOMATICO?

EL OPERADOR PUEDE DAR
MOVIMIENTO A LA MAQUINA A SU
CRITERIO

ACEPTABLE ENTRA EN
FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO

)

Figura 57. Diagrama del procedimiento de programacion del PLC.
Fuente: Autor

FIN DE PROGRAMA

2.6.4. Establecimiento de comunicacion de los Servoamplificadores MR-J3-100B
y MR-J3-70B.

Una vez establecida la comunicacién del PLC y sus dispositivos de Hardware,
configuramos los parametros béasicos de los servoamplificadores con el software GX
Configurator-QP. En la Figura 58 podemos mirar el logo del software utilizado para la
configuracion de los servoamplificadores.

MITSUBISHI -

Integrated FA Software MELSOFT

GX Configurator-QP version2

SOFR; m

Positioning module setting and monitoring tool

T 4
COPYRIGHT®2001 MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION ALL RIGHTS RESERVED

Figura 58.Logo del Software GX Configurator-QP.
Fuente: Autor

2.6.4.1. Configuracion de los Servoamplificadores MR-J3-100B / MR-J3-708B.

Describimos la configuracién de los parametros basicos para la puesta en servicio de los
servoamplificadores. En la siguiente Tabla 21 apreciamos la configuracién de datos de los
parametros (PAREMETER DATA)
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PARAMETER DATA:

Tabla 21.Configuracién de datos a los servoamplificadores MR-J3-100B / MR-J3-70B.

Parameter 1

PARAMTERO DESCRIPCION Axis # 1 Axis # 2 Axis # 3 Axis # 4
Speed limit 13000000 13000000 13000000 13000000
pls/s pls/s pls/s pls/s
Basic
Parameter 2 Acc time # 0 500ms 500ms 500ms 500ms
Dcctime #0 500ms 500ms 500ms 500ms
Extended JOG&MPG stroke 1:Invalid 1:Invalid 1:Invalid 1:Invalid
Parameter 1 limit
Lower limit 1:Positive 1:Positive 1:Positive 1:Positive
Extended Upper limit 1:Positive 1:Positive 1:Positive 1:Positive
Parameter 1
Stop signal 1:Positive 1:Positive 1:Positive 1:Positive
Extended JOG speed limit 80000 pls/s 80000 pls/s 80000 pls/s 80000 pls/s

OPR basic OPR speed 500000 pls/s | 500000 pls/s | 500000 pls/s | 500000 pls/s
parameter
Creep speed 100000 pls/s | 100000 pls/s | 100000 pls/s | 100000 pls/s
OPR retry 1:Execute 1:Execute 1:Execute 1:Execute
OPR from OPR from OPR from OPR from
U/L limit U/L limit U/L limit U/L limit
OPR extended OP shift amount 65536 pls/s 65536 pls/s 65536 pls/s 65536 pls/s
parameter
OP shift speed 1:Creep 1:Creep 1:Creep 1:Creep
especification speed speed speed speed

Fuente: Autor

La unidad pls/s:

Nos indica la unidad que nos da el encoder del servomotor al girar el eje.

A continuacion detallamos los parametros del servoamplificador configurados.

Basic Parameter 2:

* Speed limit: Asignamos la velocidad maxima del servomotor a 13000000 pls/s.

» Acc time # 0: Asignamos la aceleracion del servomotor a 500ms.

» Dcc time # 0: Asignamos la desaceleracién del servomotor a 500ms.

Extended Parameter 1:

 JOG&MPG stroke limit: Habilitamos los finales de carrera de seguridad
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» Lower limit: Asignamos el limite de carrera como contacto normalmente cerrado
NC

* Upper limit: Asignamos el limite de carrera como contacto normalmente cerrado
NC

» Stop signal: Asignamos el pulsante stop como contacto normalmente cerrado NC

Extended Parameter 1:

» JOG speed limit: Asignamos 80000 pls/s, la velocidad maxima del servomotor en
modo manual (JOG)

OPR basic parameter:

* OPR speed: Asignamos la velocidad de home posicionamiento a cero

» Creep speed: Se asigna la velocidad después de encontrar el cero Home

* OPR retry: habilitamos con la ayuda de los limites de seguridad siga buscando el
home.

OPR extended parameter:

» OP shift amount: Asignamos la nueva posicion después de encontrar el home
(punto cero)

» OP shift speed specification: Asigna la velocidad para ir al punto (OP shift
amount)

En la pestana SERVO PARAMETER DATA de GX Configurator-QP ajustamos el tipo de
servoamplificador asi como la activacion de servo forced stop, en la Tabla 22 apreciamos los
ajustes.

SERVO PARAMETER DATA:

Tabla 22.Configuracién de SERVO PARAMETER DATA.

PARAMTERO DESCRIPCION Axis # 1 Axis # 2 Axis # 3 Axis # 4
Servoamplifier Servoamplifier 1:MR-J3-B 1:MR-J3-B 1:MR-J3-B 1:MR-J3-B
series series
Basic setting Servo forced 1:Invalid (Do 1:Invalid (Do 1:Invalid (Do 1:Invalid (Do
parameters stop selection not use the not use the not use the not use the
forced stop forced stop forced stop forced stop
signal) signal) signal) signal)

Fuente: Autor.

Servoamplifier series:

» Servoamplifier series: Aqui asignamos la serie del servoamplificador.

Basic setting parameters:




» Servo forced stop selection: Asignamos la funcién de stop forzado para los cuatro
ejes.

En la siguiente Figura 59 podemos apreciar la ventana principal del software GX
Configurator-QP para los ajustes de los parametros basicos.

Kind Item s 11 Auis #2 | s #3 Asis #4
% Project Edk View Onine Tool Window Help Unit Jpulse Ipulse Ipulse 3:pulse
EJ =ld _JJEJ % Pul tati 262144 pl ' 262144 pl 262144 pl: A 262144 pl
. ulse per rotation pls pls! pls pls|
3 2| B 2 Basic | |
QJEJ QJ \ parameter 1 X
TL‘ J Travel per rotation 262144 pls 262144 pls 262144 pls 262144 pls
=[] SERV0S_1-2-3-4 7 QD75MH4 Unit magnification 1: 1 times 1: 1 times 1: 1 times 1: 1 times
Project information
= 'u Edit Speed limit 13000000 pls/s 13000000 pls/s 13000000 pls/s 13000000 pls/s
o 5 - I
% ga'a’"e'e’ data ] pa':;:'& 2 ACC time #0 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms|
2o Servo parameter data ! |
Positioning data Axis #1 DEC time #0 500 ms 500 ms: 500 ms: 500 ms
Pasitioning data duis #2 —_ ; - I - = [ ™
i : acklash compensation pls pls! pls pls|
Pasitioning data dsis #3 | | | I
@ Positioning data Axis #4 SAW stioke LMT HIGH 2147483647 pls 2147483647 pls 2147483647 pls 2147483647 pls
1 Block start data Asis #1
Block start data Asis #2 S/W stroke LMT LOW 2147483648 pls -2147483648 pls -2147483648 pls 2147483648 pls|
Block start data Axis #3 0V alid for command' 0:Valid for command 0:Valid for command. 0:Valid for command‘
Block start data Asis 4 S/W stioke LMT select address_ address addvess_ address
¥ D Monitar Extended JOGEMPG stroke limit T:Invalid T:Invalid T:Invalid T:Invalid
parameter 1 T T
Command in-position 100 pls: 100 pls! 100 pls 100 pls|
Torque limit 300 % 300 % 300 % 300%
M code ON output O:WITH mode O:WITH mode OWITH mode 0:WITH mode
"R 0:Change speed imm- 0:Change speed from 0:Change speed hom. 0:Change speed from|
Speed switching mode specified addvess‘ specified address specified addvessA specified address|
Internnlation sneed made NCamnnesd sneed N-Famnased sneed NCamnnced sneed! NFamnnced snead

Figura 59.Ventana principal para los ajustes de los servoamplificadores
Fuente: Autor

2.7. Seleccion, programacion y configuracion de la interfaz con el usuario.

La seleccién del panel va en funcion de las necesidades del sistema, se elige una pantalla
tactil de procedencia China marca KINCO 4513 TE con protocolos de comunicaciéon RS-232
/ RS-485y puerto ETHRNET, esta ultima es la que utilizaremos para establecer comunicacion
con el PLC Q0O6UDEHCPU.

Para realizar la configuracion de comunicacién con el PLC es necesario utilizar el software

Kinco HMI Configuration Edit Software Version 2.2.0.0 (Build 150610) en la Figura 60 se
muestra el logo del software a utilizar.
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Kinco®

Kinco HMIware

Configuration
Edit Software

(C)2007-2017 Kinco Automation(Shanghai) Ltd.
ALL rights reserved.

The program is protected by China copyright laws.

Figura 60.Logo del Software para la configuracién de la interfaz HMI.
Fuente: Autor

2.7.1. Configuracion de la Interfaz con el usuario.

Para establecer la comunicacién de la interfaz con el PLC, en la ventana de elementos
gréficos del software Kinco ya abierto, seleccionamos:

El modelo de la HMI MT4513TE.
El modelo del PLC Mitsubishi QnA 3EBin Ethernet (TCP modo Slave).

Protocolo de comunicacién Ethernet.

Los procedimientos para asignar la direccion IP a los dispositivos, se muestra en la Figura
61.

i C\Users\PC\ Desktop\ TESIS_UCAL) Network Device Setting

<5 Fie(f) EdtlE) Vew(y) an(P) Draw(D) Components{]} Took(I) Option(Q)

98 sl e | De. |IPids  |Pot  |Poocd | MasaiSha
N , P . BMO 1218110 105 Miadeh . M
$ndalpdnggsHIN B RUD IRIRIT 05 Meadehi. S

i3 NAa AN Of gtk dQ@ EEE M

Graph element window | H0

Connector

Dewvice Type:

Dewvice Mo

1P Address:

Port M

CONFIGURACION IP-PLC-HMI

Comim Protocol

Station MO _-

Figura 61.Configuracion de la Interfaz (HMI-KINCO)
Fuente: Induglob
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2.7.2. Procedimientos para el establecimiento de comunicacion de la Interfaz
HMI.

Se muestra a continuacion en la Figura 62 el diagrama de flujo para establecer la
comunicacion con la interfaz HMI, de acuerdo a las necesidades del disefio planteado.

PROGRAMADOR
HMI KINCO
AJUSTES DE CONFIGURACION
EN HMI

l

CONFIGURACION DE DIRECCION

IP DE LA MISMA RED

VERIFICAR
DIRECCIONES
ASIGNADAS

SE DESCARGA CONFIGURACION
A LOS DISPOSITIVOS-HMI-PLC

FIN PROGRAMADOR

Figura 62.Diagrama de comunicacion de la interfaz HMI-Kinco
Fuente: Autor

2.7.3. Programacion de la Interfaz Hombre Maquina HMI-Kinco 4513-TE.

El procedimiento de programacion con el software Kinco HMI Configuration Edit
Software Version 2.2.0.0 (Build 150610), es completamente grafica donde se asignaran
direcciones que el controlador las interpreta como una orden de ejecucidon, se muestra a
continuacion el proceso de programacién en el diagrama de flujo de la Figura 63

PROGRAMACION
INICIO PROGRAMADOR
HMI-KINCO .
CREA PROGRAMA PARA PANTALLAS DE LOS
EVENTOS
ASIGNAN DIRECCIONES BINARIAS, A LAS
PANTALLAS
i
SE CREAN PANTALLAS DE COMANDO
MANUAL Y AUTOMATICO
———————— VERIFICA SEGURIDADES —
| NO
w ¢AUTOMATICO?
l—5| s
INICIA MOVIMIENTO EN INICIA MOVIMIENTO EN
MANUAL AUTOMATICO
FIN PROGRAMADOR )

Figura 63. Diagrama de la programacion en la (HMI-KINCO)
Fuente: Autor
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2.8. Diseno Final del Sistema.

Luego de haber realizado un andlisis completo de las proyecciones del Sistema Automatico
de Traslaciéon de Planchas y definido los equipos necesarios que formaran parte del disefio,
se opta por elaborar finalmente los planos eléctricos.

2.8.1. Elaboracion del Planos Eléctricos del Sistema de Control.

La herramienta ideal para la elaboracion de los planos eléctricos se realiza con el software
de AUTOCAD ELECTRIC 2017, el contenido de los planos eléctricos implican disefio de
mando y de fuerza de todos los componentes eléctricos y electrdnicos, adicional a este evento
se contempla realizar:

» Lamina de alimentacién principal al tablero de mando. Ver Anexo 1.

» Lamina de fuente de poder. Ver Anexo 2.

» Lamina de la alimentacion de los servomotores de potencia. Ver Anexo 3y 4

» Lamina de la alimentacién el variador de frecuencia. Ver Anexo 5

* Lamina de la alimentacion del modulo de seguridad SIEMENS 3TK28. Ver Anexo 6
* Lamina del médulo de entradas y salidas QX41Y41P. Ver Anexo 7

» Lamina de la distribucién del PLC-Q06UDEH-CPU. Ver Anexo 8

» Lamina de la alimentacién de la interfaz HMI-KINCO. Ver Anexo 9

Se muestra en la siguiente Figura 64 una de las laminas donde se indica la distribucién de
los servomotores especificamente el control de fuerza.

LAB> L
LAB> L2
tag>t3

050F18

Figura 64.Lamina de conexion del circuito de fuerza a los servomotores.
Fuente: Autor

2.8.2. Cableado del Tablero de Control.

Se procede a cablear los elementos eléctricos y electrénicos siguiendo los disefos de
planos eléctricos, donde cada conductor es etiquetado y cada elemento es renombrado con
su respectiva nomenclatura en la Figura 65 se muestran los componentes instalados en el
tablero para el control del automatismo.
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SERVODRIVES ]

l RESERVADO
F \ PARA EL

VARIPOR 8l VARIADOR HZ

1]
CONECTORES 3| FRECUENCIA

' UL L
i
PROTECCIONES |- S

/)
CONTACTORES Lk g S m——"r T —

PLC QO6UDEH f— <

hem

i B
PR

SERVOMOTORES _? \

4

Figura 65. Conexion de los componentes eléctricos en el tablero de control.
Fuente: Induglob

2.8.3. Ejemplo de Programacion en LADDER del PLC Q06UDEHCPU.

Se elige programar en LADDER que es uno de los cinco lenguajes de programaciéon que
nos ofrece Mitsubishi y uno de los mas utilizados en programacién de controladores en la

Figura 66 se muestra una secuencia de movimiento en modo manual para uno de los ejes de
los alimentadores.

[BF MELSOFT Series GX Works2 ... TIZACION\PLC_KALININ_GX-CONFIGURATOR-QP\PLCIPLC - [[PRG]R Write Monitor Executing EJE-01 AUT/MAN|

i Project Edit Find/Replace Compile View Online Debug Diagnostics Tool Window Help
IOE A B3 E e o SRERER | M R R e e e e 2 e o) ORI B |
b e Ot b o L 250 | Ji e e s e ) 1 b e Sl o) 2 2 BL R st o[
0 4 [PRGIR Write Monitor Exec... || il DeviceBuffer Memory Batch Monito... | ) [PRGIR Write EJE-02 AUTIMAN_CA...T = 0000:QD7SMH4[]-Servo_Pa 4 ¥
MOVIMIENTO_EN_MODO_JOG_MANUAL
MO X0 M3
282 — | ] . {v8
RUN STF SERVO MO
MODOMANU TOR GIRO
AL EJE_ HORARIO
1 d01 EJE 1
M2 X0 M5
303 — | ] {va
RUN STR SERVO MO
MODOMANU TOR GIRO
AL EJE_ ANTIHORI
1 dO1 @EJE]
PARAMETROS DE SERVO LISTO PARA FUNCIONAR
<PLCLISTO >
SM400
307 ivo i
PLC
QOBUDEH
LISTO ES
TADO OK
<SERVO OK >
Yo =
LA i

Figura 66. Diagrama de programacién en lenguaje ladder.
Fuente: Autor
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Se muestra a continuacién en la Figura 67 la distribucién general de los sensores inductivos
con la nomenclatura SQ_XO00 y los servomotores en el Sistema de Traslacion de Planchas.

SQ_X06 SQ_X00
sQ_xo07 sa xo01
HF-KP-73
HF-KP-73
©w »w v »w o o
o 2P 28 o
HF-SP-102 x x x X % %  HF-SP-102
O - O
s x18
HF-SP-102 S O HF-S2202
(7] (7]
& e
5 5 3 8
= o ) |
5%
X s
HF-KP-73 HF-KP-73
Ig HF-KP-73
%
[=]
o
sa x21 sa_x24
sQ x22 g gsgxzs

Figura 67. Distribucion de los sensores de seguridad en la maquina Calinin

Fuente: Autor

2.8.4. Potencia Instalada del Sistema Automatico de Translacion de Planchas.

En la Tabla 23 se muestra el cuadro de cargas y las potencias instaladas del Sistema
Automatico de Translacién de Planchas que estan distribuidas en:

* lluminacién del tablero de control.

» Circuitos de extractores de calor.

» Circuito de fuerza de los servomotores.

» Circuito del motor de la prensa.

» Circuito de la alimentacion de la fuente de poder.
« Potencia total instalada.

» Corriente maxima de corriente.

» Conductor de la acometida principal del sistema.
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Tabla 23. Cuadro de Cargas del Sistema Automatico.

o =~ -~ a
S B g | & < S|.3
o|3 Sle NE S |S_|sS|ag| 8 |ag
5| € | pescriecionpe |2 | 2| 2 = = = g |ST|28|¢= S &S
21| GC S| o ] = < v = S 29 |c2 o =
2ls CIRCUITO Slu| = S S S § §§ ES|6E| B |58
Slo = | & 2 & = S g I & S S
& 5 W QQ. £ (-9 ‘é’ § a Q
ILUMINACION DE
Ci| 1 TABLERO DE CONTROL 2|1 R 120 24 1 0,14 0,02 0,05 0,35 1X2 #18
CIRCUITO DE
C2| E EXTRACTORES DE 2|1 S 120 38 0,85 0,75 0,09 0,08 1X2 #18
CALOR 1
CIRCUITO DE FUERZA
C3| E SERVO HE-SP-102 4 | 3| R-S-T| 220 1000 | 0,85 | 12,36 | 4,71 4,00 1 3X14 #14
CIRCUITO DE FUERZA
C4a| E SERVO HE-KP-73 6| 3|R-S-T| 230 750 0,85 | 13,31 | 5,29 4,50 1 3X14 #14
CIRCUITO DE MOTOR
C5| E DE MARTILLO CALNIN 1] 3]|R-S-T| 220 |55000( 0,85 [170,01| 64,71 ] 55,00 1 3X10 | #1/0
CIRCUITO DE
C6| E ALIMENTACION 1)1 R 120 750 0,85 4,25 0,88 0,75 3X10 #18
FUENTE DE PODER 1
POTENCIA TOTAL 437
INSTALADADA (KW) ’
ESTIMACION DE LA
DEMANDAD 75,69
MAXIMA (KVA)
CARGA TOTAL DEL SISTEMA.
CORRIENTE
MAXIMA DEL 200,82
SISTEMA
#DE CONDUCTOR
ACOMETIDA 4/0 AWG

Fuente: Autor

2.8.5. Inversion del Proyecto para el Sistema de Traslacion de Planchas.

La inversiéon del proyecto y el tiempo de recuperacién son decisiva para dar paso a la
posible implementacion, el andlisis que realiza el departamento financiero de la Empresa,
evalla en funcion de indicadores econémicos.

En el caso del Sistema Automatico de Traslacién de Planchas la inversion esta proyectado
en Ciento Veinte Mil Délares Americanos, inversion que es destinada para la compra de los
equipos electronicos como eléctricos, asi como materiales de infraestructura mecanica y
demas accesorios.

2.8.6. Analisis de Indicadores Financieros.
2.8.6.1. Andlisis de costo de mano de obra.

Uno de los propésitos de este proyecto es incrementar la produccion de 220 a 300 UPH
(unidades por hora) es decir un 36,36% mas de produccidén, tomando en cuenta estas
necesidades se realizan dos analisis:

» Con ocho colaboradores, la meta de produccién por hora 220 UPH.
» Con once colaboradores, la meta de produccion por hora 300 UPH.
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Si bien actualmente la produccion de los tableros frontales y posteriores lo realiza con
nueve colaboradores, el andlisis se hara con ocho ya que es obligatorio la presencia de uno
de ellos para la operacién de la maquina.

En la Tabla 24 se realiza un analisis del costo anual con ocho operadores que realizan
actualmente 220 UPH.

Tabla 24. Andlisis Econdmico de la Mano de Obra con ocho operadores

ANALISIS DE MANO DE OBRA
Costo
Unitario

Centro Personas | Mensual Costo Anual
Andlisis de Mano de Obra
1PMA -8| 814,16 (78.159,70)
Total Ahorro Mano de Obra (78.159,70)
Andlisis de Gastos Complementarios
Comedor -8 48,40 -4646,4
Uniformes -8 5,63 -540
Implementos Seguridad Industrial -8 6,00 -576
TOTAL COSTOS COMPLEMENTARIOS | -5762,4]

[Ahorro Total Anual | (83.922,10)

Fuente: Cortesia de Induglob

En la Tabla 25 se muestra el segundo andlisis con la proyeccién de producir 300 UPH
siendo necesario doce operadores para llegar a la meta proyectada, de igual manera el
andlisis seria con once colaboradores ya que es obligatorio contar con uno para la operacién
de la maquina.

Tabla 25. Analisis Economico de la Mano de Obra con once operadores

ANALISIS DE MANO DE OBRA
Costo
Unitario

Centro Personas| Mensual Costo Anual
Analisis de Mano de Obra
1PMA -11) 814,16 (107.469,59)
Total Ahorro Mano de Obra (107.469,59)
Analisis de Gastos Complementarios
Comedor -11 48,40 -6388,8
Uniformes -11 5,63 -742,5
Implementos Seguridad Industrial -11 6,00 -792
TOTAL COSTOS COMPLEMENTARIOS I -7923,3

|Ahorro Total Anual | (115.392,89)

Fuente: Cortesia de Induglob

Es necesario recalcar que los operadores que ya no estén dentro de este proceso seran
reubicados a otras areas.

En la Tabla 26 se muestran los indicadores econémicos con ocho operadores cuya meta

es 220 UPH, obteniendo los resultados de un VAN= 66,6% un TIR=40,7% y una recuperacion
de inversién en el tiempo (Payback) de 2 afos, siendo rentable la inversién.

57



Tabla 26. Indicadores Econémicos con ocho operadores.

EVALUACION FINANCIERA
|1.Datos del Proyecto a evaluar
Nombre del Proyecto: ALIMENTADOR AUTOMATICO PARA MATRICES DUPLEX
2. P&G del Proyecto
Total 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Periodo de Planeaciéon uUss [o] 1 2 3 4 5
|+ |Ingresos Netos
- MP
- Mano de Obra -83.922 -83.922 -83.922 -83.922 -83.922
- Gtos. Fab. Variables
- Logisticos
- Ventas & MKT - - - - - - -
- Post-Venta - - - - - - -
- |Total Costos y Gastos Variables -419.610 - -83.922 -83.922 -83.922 -83.922 -83.922
=|Margen de Contribucién 419.610 - 83.922 83.922 83.922 83.922 83.922
% Vtas.Netas 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
- Gtos. Fab. Fijos -
- Depreciacién - 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
- Especificos del proyecto - - - - -
- Administrativos - - - - - - -
- Otros - - - - - - -
- |Total Gastos Fijos - - 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
% Vtas.Netas 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
= |Utilidad antes de Imp. Y Participa 359.610 - 71.922 71.922 71.922 71.922 71.922
% deVtas.Netas 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
- Participacién 53.942 - 10.788 10.788 10.788 10.788 10.788
- Impuesto a la Renta 67.247 - 13.449 13.449 13.449 13.449 13.449
- |Total Impuestos-participacién 121.189 - 24.238 24.238 24.238 24.238 24.238
= |Utilidad Neta 238.422 - 47.684 47.684 47.684 47.684 47.684
% de Vtas.Netas 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Inversiéon 120.000| o] o o (o] 0
ROI 44,2% 0,0% 44,2% 49,7% 56,8% 66,2% 79,5%
| _|Gastos adicionales % Vtas.Netas| Notas Parametros financieros
Logisticos Horizonte 5|Afos
Ventas & MKT 1,5% Impuestos 22,0%
Post-Venta 0,33% Inv. (dias) 15 4,2%!
Administrativos 0,0% Inv. (dias) 80 22,2%
Otros 0,0% CxC (dias) 90 25,0%
Total Otros Gastos (% Ventas) 1,8% % descuen 18,0%
3. Flujo de Efectivo
Total 2016 2017 2018 2019 2020 2021
| Periodo de Planeacidn 0 1 2 3 4 5
+|Utilidad antes de imp 359.610 - 71.922 71.922 71.922 71.922 71.922
-|Impuestos y participacidn -121.189 - -24.238 -24.238 -24.238 -24.238 -24.238
+|Depreciacién - 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
-lInversidén - -120.000 - - - - -
+|Valor Residual - -
-|Cambio Neto de Capital - - - - - - -
+|Valor Residual - - - - - - -
Flujo de efectivo 178.422 | -120.000 59.684 59.684 59.684 59.684 59.684
| [Flujo Acumulado -120.000 -60.316 -631 59.053 118.737 178.422
VAN: 66.643
TIR: 40,7%
Payback: 2 Aiio(s); 0 Mes(es)
2 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0
[0] 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00
4. Inversiéon
Total 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Periodo de Planeacidn (o] 1 2 3 4 5
Activos Fijos 120.000 120.000 - - - - -
Activos Fijos Acumulados 120.000 120.000 120.000 120.000 120.000 120.000
| -|Depreciacién Acumulada = -12.000 -24.000 -36.000 -48.000 -60.000
PPE Neto 120.000 108.000 96.000 84.000 72.000 60.000
Cuentas x cobrar - - - - - -
+|Inventarios PT - - - - - -
+|Inventarios MP - - - - - -
Act. Corrientes - Pas. Corrientes - - - - - -
( % de Vtas.Netas) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Activos operativos 540.000 120.000 108.000 96.000 84.000 72.000 60.000

Fuente: Cortesia de Induglob.
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En la Tabla 27 se muestran los indicadores econdmicos con once operadores cuya meta
es de 300 UPH, obteniendo los resultados de un VAN= 153,3% un TIR= 67,4 y una
recuperacion de la inversion en el tiempo de un afo seis meses.

Tabla 27. Indicadores Econémicos con once operadores.

EVALUACION FINANCIERA

|1.Datos del Proyecto a evaluar
Nombre del Proyecto: ALIMENTADOR AUTOMATICO PARA MATRICES DUPLEX
2. P&G del Proyecto

Total 2016 2017 2018 2019 2020 2021

| _Periodo de Planeacién uss o] 1 2 3 4 5
|+ |Ingresos Netos

- MP

- Mano de Obra -115.393 | -115.393 | -115.393 | -115.393 | -115.393

- Gtos. Fab. Variables

- Logisticos

- Ventas & MKT - - - - - - -

- Post-Venta N - - - N N N
- |Total Costos y Gastos Variables -576.964 - -115.393 | -115.393 | -115.393 | -115.393 | -115.393
|=|Margen de Contribucién 576.964 - 115.393 115.393 115.393 115.393 115.393

% Vtas.Netas 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%|

- Gtos. Fab. Fijos -

- Depreciacidén - 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000

- Especificos del proyecto -
- Administrativos - - - - -
- Otros N - - - N N N
- |Total Gastos Fijos - - 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
% Vtas.Netas 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

|=|Utilidad antes de Imp. Y Participa 516.964 - 103.393 103.393 103.393 103.393 103.393
% deVtas.Netas 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
- Participacidén 77.545 - 15.509 15.509 15.509 15.509 15.509
- Impuesto a la Renta 96.672 - 19.334 19.334 19.334 19.334 19.334
- |Total Impuestos-participaciéon 174.217 - 34.843 34.843 34.843 34.843 34.843
|=|Utilidad Neta 342.747 - 68.549 68.549 68.549 68.549 68.549
% de Vtas.Netas 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Inversion | | 1zo.ooo| o| o| o o 0
ROI 63,5% 0,0% 63,5% 71,4% 81,6% 95,2% 114,2%
| |Gastos adicionales % Vtas.Netas Notas Parametros financieros
| |logisticos Horizonte S|Afios
Ventas & MKT 1,5% Impuestos 22,0%
Post-Venta 0,33% Inv. (dias) 15 4,2%)
Administrativos 0,0% Inv. (dias) 80 22,2%)
Otros 0,0% CxC (dias) 90 25,0%
Total Otros Gastos (% Ventas) 1,8% % descuen 18,0%

3. Flujo de Efectivo

Total 2016 2017 2018 2019 2020 2021

| Periodo de Planeacidn o] 1 2 3 4 5
+|Utilidad antes de imp 516.964 - 103.393 103.393 103.393 103.393 103.393

-|Impuestos y participacién -174.217 - -34.843 -34.843 -34.843 -34.843 -34.843

[+

Depreciacién -
-|Inversién - -120.000
+|Valor Residual - _
-|Cambio Neto de Capital - - - - - - -
Valor Residual - - - - - - -
| |Flujo de efectivo 282.747 ] -120.000 80.549 80.549 80.549 80.549 80.549

12.000 12.000 12.000 12.000 12.000

+

| |Flujo Acumulado -120.000 -39.451 41.099 121.648 202.198 282.747
VAN: 131.892
TIR: 60,9%
Payback: 1 Afio(s); 6 Mes(es)
1 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,00 5,88 0,00 0,00 0,00 0,00
4. Inversién
Total 2016 2017 2018 2019 2020 2021
| _|Periodo de Planeacién [o] 1 2 3 4 5
Activos Fijos 120.000 120.000 - - - - -
Activos Fijos Acumulados 120.000 120.000 120.000 120.000 120.000 120.000
| -|Depreciacién Acumulada - -12.000 -24.000 -36.000 -48.000 -60.000
PPE Neto 120.000 108.000 96.000 84.000 72.000 60.000
Cuentas x cobrar - - - - - -
+|Inventarios PT - - - - - -
+|lInventarios MP - - - - - -
Act. Corrientes - Pas. Corrientes - - - - - -
( % de Vtas.Netas) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Activos operativos 540.000 120.000 108.000 96.000 84.000 72.000 60.000

Fuente: Cortesia Induglob
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2.8.7. Presupuesto de Equipos y Materiales.

Con los resultados financieros que se obtuvieron el departamento de produccion en
conjunto con el departamento técnico aprueba la compra de los equipos y materiales que
intervendran en la ejecucién del proyecto. En la Tabla 28 se muestran los materiales, equipos
eléctricos y electrénicos que se utilizara para la posible implementacién del proyecto.

Tabla 28. Costo general de los equipos.

NOMBRE DE LOS DESCRIPGION ':‘%rnfm‘;:_’* CANTIDAD cgg;o cosTo
EQUIPOS UNIDADES TOTAL
e (KW) UNIDAD
Servo motor 750w hf- Cont_rol para cuatro 0.7KW 4 1990 7960
kp73 alimentadores
Servo motor HF-SP- Cont_rol para cuatro 3.5 KW 1 3858 3858
350B alimentadores
Servo motor 1w hf-sp- Cont_rol para cuatro 1 KW 4 2340 9360
102b alimentadores
Servoamplificador 1000w| Control para cuatro
200v mr-j3-120B servomotores TKW 4 3394 13576
Servoampl!flcador 700w antrol para del 0.7KW 4 2750 11000
mr-j3-70b alimentadores
'Servoamplificador VIR-J3 Control para el
350B 200v sscnet mr-j3- . P 3.5KW 1 3677 3677
S~ alimentador 1
Caja reductora planetaria| Controlara el torque
AF-140-S2-P2 relacion 4-1 B 1 2884,2 2884,2
Caja reductora planetaria Controlar el torque
afro75m1 - 004 relacion 4-1 - 4 2640 10560
Caja reductora planetaria| Incrementar el Torque
af075 - 007 - s2 relacion 4-1 - 4 1675 6700
Conectores para cable | Comunicaciéon de los B 5 150 750
encoder servomotor
Co.nectoreide Alimentacién de B 4 172 688
alimentacion servomotores
QD75MH4.'r motion Qqntrol dgl R 3 2961 8883
module-4 axis sscnet iii posicionamiento
QO6UDEH-CPU Controlador - 1 2820 2820
Qx4_1 y41p com b.32dc | Modulo de_ entradas y ) 2 1380 2760
in, 32 tr sink out salidas
Armario para control de Instalacion de B 1 1300 1300
mando componentes
DISpOSItI\'/O.S Componentes de B 1 5000 5000
electromecanicos control de Fuerza
Cables fibra 6ptica Comunicacién. - 9 72 648
Suction cup
bfft90p.5s.g69mr Grupo de Ventosas - 13 866,4 11263,2
Bomba piCOMPACT23 Generador de Vacio - 4 940,69 3762,76
Estructurf':\ mecanica del Soporte .estructural para B 1 12500 12500
sistema los alimentadores
TOTAL: $119.950,16

Fuente: Autor.
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2.8.1. Analisis del costo de mano de obra calificada.

Es necesario aclarar que la inversion planteada de Ciento Veinte mil Délares americanos
para la ejecucién de este proyecto involucra Unicamente a gastos para la compra de los

equipos y materiales para su construccion, sin tomar en cuenta la mano de obra.

La empresa dentro de su grupo de colaboradores cuenta con personal técnico calificado
para realizar los proyectos y mejoras en la zona de produccion. Se realiza el andlisis de la

mano de obra en caso de que el proyecto sea contratado por personas externas.

En la Tabla 29 se muestra el andlisis econémico de la mano de obra calificada de los

técnicos y el tiempo de ejecucion.

Tabla 29. Analisis del costo de la mano de obra calificada.

ANALISIS DE LA MANO DE OBRA CALIFICADA
NUMERO TIEMPO ESTIMADO COSTO
PERSONAL TECNICO DE COSTO MENSUAL
, EN MESES TOTAL
TECNICOS
TECNICOS ELECTRICOS 4 4 900,00 3600,00
TECNICOS MECANICOS 4 4 850,00 3400,00
TECNICOS 1 4 1300,00 5200,00
PROGRAMADORES
COSTO TOTAL $ 12.200,00

Fuente: Autor.

2.8.2. Costo Total del Proyecto.

Revisando los gastos proyectados en materiales y mano de obra calificada se muestra en

la Tabla 30 el costo total del proyecto.

Tabla 30. Costo Total del Proyecto.

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

MANO DE OBRA
CALIFICADA

12200,00

COSTO DE EQUIPOS Y
AMTERIALES

119950, 16

COSTO TOTAL

$132.150,16

Fuente: Autor.
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3. CAPITULO 3
3.1 Pruebas.

Realizada la configuracion de los parametros en los equipos eléctricos y electronicos
expuestos en el Capitulo 2, la siguiente actividad es comprobar las instalaciones eléctricas en
el tablero de control y la configuracion de comunicacion entre el PLC Q06UDEHCPU vy la
interfaz HMI Kinco 4513TE.

Otro factor importante del sistema es la comunicaciéon entre los servoamplificadores de
potencia con los servomotores, si los pardametros fueron bien elaborados el sistema de
comunicacion fluira correctamente caso contrario se realizan los ajustes correspondientes.

3.1.1. Pruebas de comunicacion entre servos amplificadores y servomotores.

Para realizar las pruebas de funcionamiento de los servomotores se instalan eléctricamente
los equipos en el tablero de control respetando la codificacidn escrita en los disefios eléctricos
es por eso que en la Figura 68 observamos la conexion de los servos amplificadores.

Figura 68. Conexion de los servoamplificadores.
Fuente: Induglob.

3.1.2. Conexion de los interruptores termo magnéticas

La circuiteria de fuerza de los servoamplificadores estan protegidas con interruptores termo
magnéticos de acuerdo a la tabla de consumo de cargas, en la Figura 69 podemos apreciar
la distribucién de las protecciones termos magnéticos instalados eléctricamente en el tablero.

3 8 & S GEVATIE e it ..A-
."I...‘QOO‘DO'OQ 00099‘90000000.
| -
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oz (== o | =~

Figura 69.Distribucién de los interruptores termo magnético.
Fuente: Induglob
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3.1.3. Control de Alimentacion a los Servoamplificadores.

Una de las pruebas muy importantes que se realizd, fue verificar las seguridades que se
planted en el disefio, las cuales estan enfocadas para cuidar la integridad fisica del operador
y de la maquina, Mitsubishi Electric en su manual recomienda colocar contactores
electromecanicos para energizar los servoamplificadores, estos actuadores seran activados y
desactivados con médulos de seguridad de rearme de circuito desde el controlador, o desde
los pulsantes de emergencia y ademas mostrara un mensaje de alarma, deteniendo todo el

sistema automatico, dentro del disefio esta contemplado hacer uso de diez contactores
Schneider Electric LC1D09 como muestra en la siguiente Figura 70.

Figura 70. Distribucién de los Contactores.
Fuente: Induglob.

3.1.4. Conexion del Controlador Logico Programable PLC Q06UDEHCPU.

Se realiza la etapa de prueba de la circuiteria de alimentacion al PLC Q06UDEHCPU,
energizando la fuente de alimentacion de 24VDC, es importante que la conexion del PLC y

los médulos QD75MH4 estén realizadas correctamente para su 6ptimo funcionamiento con
los servoamplificadores, en la Figura 71 se muestra al controlador Q06 UDEHCPU conectado.
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Figura 71.Conexion del controlador

PLC-Mitsubishi)
Fuente: Induglob.
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Antes de realizar las pruebas de energizado de los servomotores, se verificd que los bornes
de alimentacion hacia los bobinados mantengan la polarizaciéon adecuada (U, V, W) de no ser
asi los servomotores entraran en falla. Finalmente se energizan los servomotores HF-SP-102
y HF-KP-73 en la Figura 72 se muestran los servomotores conectados eléctricamente para
su funcionamiento.

Fuente: Induglob.

Explicada la metodologia de pruebas se muestra a continuacién en la Figura 73 el esquema
general del tablero de control con las conexiones de todos los equipos eléctricos y electronicos
de potencia.

RESERVADO
PARA EL
VARIADOR
DE
FRECUENCIA | 4

Figura 73. Esquema general de las conexiones realizadas en el tablero.
Fuente: Induglob
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3.2 Resultados esperados y obtenidos.

Las pruebas realizadas de los equipos de potencia con los controladores, obligan a obtener
resultados que verifiquen su funcionamiento y compatibilidad de comunicacion entre ellos,
siendo un disefo de investigacion lo que se pretende es entregar resultados certeros que den

confiabilidad de su funcionamiento para una posible implementacion del proyecto.

En virtud de las pruebas se pueden obtener graficas del movimiento de los servomotores
en tiempo real con datos pre configurados en los parametros de los servoamplificadores, las
graficas se obtiene con los software GX Configurator QP y MR-Configurator 2 de Mitsubishi.

3.1.5. Resultados obtenidos del Médulo de Posicionamiento QD75MH4.

Para realizar los ensayos del médulo QD75MH4 que es capaz de controlar hasta cuatro
ejes es necesario cargar la velocidad y el posicionamiento a cada uno de los ejes, como
muestra en la Figura 74.

£ GX Configurator-QP - [SERVOS_1-2-3-4 / QD75MH4 / Operation monitor. (/0 : 0)]

D|=(a a8 8|
lé| &£ &
2| =| 2[2[3[2

LILIL]]

Egroject Edit View Online Tool Window Help

2122 &)

olx|

&3 Project information

=-(2 Edit
&) Parameter data
@ Servo parameter data
(&8 Positioning data Axis #1
{3 Positioning data Axis #2
&4 Positioning data Axis #3
{8 Positioning data Axis 4
(&3 Block start data Axis #1
{3 Block start data Asis #2
(&) Block start data Asis #3
@ Block start data Axis #4

= (] Monitor
{3 Operation monitor
@ Sampling monitor(Signal)
&3 Sampling monitor(Buffer)

= (0 SERVDS_5-6-7-8 / QD75MH4
(& Project information

=00 Edt
(&) Parameter data
&8 Servo parameter data

= () SERV0S_1-2-3-4 7 QD75MH4

A

History I

Signal I #1 Operation status I #2 Operation status |

Servo monitor

Commenll Message I #3 Operation status | #4 Operation status |

Monitoring...

Feed present value

o IR«
- IR -
- R -
« SR -

No Pattern CTRL method SLV axis ACC(ms) DEC[ms)  Error Warning M code
n o END 1000 500 0 301 0
#2 0 END 500 500 0 301 0
#3 0 END 500 500 0 301 0
#4 0 END 500 500 0 301 0

Agis status

Ayis feed speed
Il JOG Operation

pls/s

ols/s JOG Operation

| W JOG Operation

ols/s JOG Operation

Figura 74. Muestreo de velocidades y posiciones asignadas en las pruebas.

Fuente: Induglob.

En la siguiente Tabla 31 se muestra el valor actual del posicionamiento para cada uno de
los ejes.

Tabla 31. Valores actuales de los servomotores.

NUMERO DE EJE POSICONAMIENTO ACTUAL DEL EJE VELOCIDAD ACTUAL DEL EJE
#1 2035494861 pls. 800000000 pls/s
#2 1003466154 pls. 5000000 pls/s
#3 550182468 3000000 pls/s
#4 168950161 pls. 1000000 pls/s

Fuente: Induglob.
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En la figura 74 se observa que las velocidades asignadas para cada eje son diferentes pero
que estan dentro del limite normal de revoluciones.

Es necesario aclarar que la velocidad en pls/sg maxima permitida para los servomotores
HF-KP-73 es de hasta 26214400 pls/sg ¢ 6000rpm, mientras que en los servomotores HF-
SP-102 la velocidad permitida en pls/sg es de 13107200 pls/sg 6 3000rpm.

Parte de los resultados se pueden apreciar en la Figura 75, los estado de la entradas y
salidas de los cuatro servomotores indican que el sistema estd activo y funcionando
correctamente.

Servo monitor 10 : O E]
Servo status ] Torque control/Serva load ratio ] Servao parameter setting contents ] Servo parameter error ]
Atz H1
Ready OM
Motar revalution number 18333 t/min e d
Servo OM [ ]
Fotor current walue 28 %
Alarm
Dieviation counter value 163255 pls W
s H2
Mator revolution nurnber 11432 rémin Ready ON .
Servo OM ]
Fotor current walue 30 %
Alarm
Deviation counter valus 111097 pls \Warning
Az #3
Motor revolution number 685.4 r/min IRl B -
Serva ON L
totor current «walue 30 %
Alarm
Deviation counter valus FESZ7 pls \Warning
iz Hd
Motar revelution nurmber 230.2 t/min e o
Servo OM .
Mator current value 1.5 %
Alarm
Dreviation counter wvalue 39937 pls ‘W aming

Figura 75. Estado de entradas y salidas de los servomotores.
Fuente: Autor

La siguiente Figura 76 observamos al registro especial de la memoria del médulo de
posicionamiento QD75MH4 donde guarda la velocidad de rotacién del eje # 1 con un tiempo
de muestreo de 250ms.

Buffer area data

[ 2000
esioworn) | ez [l

-20000

Figura 76. Registro de las memorias internas del médulo QD75MH4
Fuente: Autor
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En la Figura 77 se puede observar el comportamiento del motor, del torque y de los pulsos
con una aceleracién de arranque de 200ms.

V-scale operation: | Axis1 v

=
=

wu

i~

a2

FE e AE
16 4

1.980 35.460

1.760 14 31.520

1540 12 27.580

1.320 10 23.640

1.100 g 19.700

880 6 15.760

660 4 11.820

440 2 7.880

220 o 3.940

0 2 o

-220 -4 -3.940

E] E] E] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
T ms

Figura 77. Curva del comportamiento del torque, velocidad y pulsos del servomotor
Fuente: Autor

Se realiza también las pruebas con una aceleracion de 2000ms, obteniendo las graficas
del comportamiento del motor, del torque y de los pulsos, como muestra en la Figura 78.

V-scale operation: | Axis1 v

¢ |m=
[r froi
R A

" 5P
in]
&

1.980 16 35.460
1760 14 31.520
1.540 12 27580
1.320 10 23640
1.100 8 19.700
880 6 15.760
660 4 11.820
440 2 7.880
220 o 3940

o -2 o

-220 4 -3.940

E] E B 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
T ms|

Figura 78. Comportamiento de la aceleracién y torque en vacio con 2000ms.
Fuente: Autor

Es necesario recalcar que las graficas tomadas son de uno de los tres médulos de
posicionamiento QD75MH4 que se plantea en el disefio, para obtener datos y resultados los
dos médulos restantes el procedimiento es el mismo.

De esta manera con los resultados obtenidos podemos decir que las pruebas realizadas
son satisfactorias tanto en las conexiones eléctricas realizadas en el tablero de control asi
como las configuraciones de comunicacién en cada uno de los equipos eléctricos y
electronicos de potencia.
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4. CAPITULO 4
4.1. Conclusiones.

En este trabajo de diseno e investigacion queda planteado la metodologia que se utilizd
para el desarrollo del Sistema Automético de Traslacion de Planchas, basado en las
necesidades de produccion se pudo desarrollar técnicas que permitieron conocer a diferentes
actores que forman parte de este proceso.

Con los conocimientos adquiridos y en funcién de multiples pruebas realizadas en el
laboratorio de Automatizacién se pudo concretar la comunicacién entre los equipos eléctricos
y electronicos de potencia, se desarrolld el cédigo de programacién en el controlador Logico
Programable.

En las pruebas realizadas con los servomotores y servoamplificadores de Mitsubishi
Electric se probd algunos métodos de arranque, entre ellos tenemos movimiento con
interpolacion, movimiento lineal y movimiento sincronizado entre sus ejes, para este disefo
fue necesario utilizar el método de un control de movimiento lineal por disponer de multiples
variables externas. Gracias a la flexibilidad de las configuraciones los servoamplificadores
permitieron los ajustes con control de torque, posicion, velocidad y aceleracion.

Se pudo acoplar al Sistema de Traslacion de Planchas diferentes secuencias de control al
PLC, la eleccién de una secuencia dependera del numero de modelo o proceso que el
operador elegird mediante la interfaz HMI. Para una posible expansién de modelos existe aun
disponibilidad de espacio en la memoria.

Para poder obtener resultados reales en las pruebas del Sistema Automatico, fue necesario
crear los disefos eléctricos y armar el tablero de control con todos los elementos eléctricos y
electrénicos que formarda parte del control, de esta manera podemos demostrar su
funcionamiento y tomar acciones correctivas para una posible implementacion, pues asi
queda planteado un sistema muy flexible para una futura expansién ya que la empresa esta
en crecimiento.

El analisis financiero considerando con ocho operadores demuestra que el proyecto es
totalmente viable con la recuperacion de la inversion en dos afos, considerando que la
depreciacion estimada del proyecto es a diez afnos, obtenemos ganancias durante los ocho
anos restantes de la vida util del sistema.

El andlisis financiero con once operadores es mas rentable que con ocho operadores pues
la recuperacion de la inversion disminuye seis meses comparado con la propuesta anterior.

4.2. Recomendaciones.

El trabajo planteado en la Sub linea de investigacién de Automatizacién y Control de
Procesos, se recomienda a la Empresa Induglob innovar integrando automatismos que sean
ejecutados con servomotores industriales por no presentar complejidad a la hora de realizar
los ajustes.

Se sugiere usar las metodologias escritas en esta investigacion para las diferentes
aplicaciones en los sectores Industriales que no disponen de Sistemas Automatizados. En la
actualidad existen automatismos en produccién de dificil control o modificacion en sus
procesos al no disponer de una Interfaz Hombre Maquina.
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En la metodologia planteada se recomienda a la empresa como mejoras futuras integrar
interfaces de comunicacion para transmitir la informacién a un Sistema SCADA permitiendo
gestionar y evaluar el rendimiento de la maquina asi como planificar sus mantenimientos
preventivos.
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ANEXOS

ANEXO 1. Lamina de la Alimentacion Principal al Tablero de mando.
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ANEXO 2. Alimentacién de la Fuente de Poder
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ANEXO 3. Alimentaciéon de los Servomotores de Potencia de 750 W.

SITEMA AUTOMATIC) 06 TRASLACION  ALIWENTACION A LOS SERVOMOTORES oo
|
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ANEXO 4. Alimentaciéon de los Servomotores de Potencia de 1000W
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ANEXO 5. Alimentacion del Variador de Frecuencia
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ANEXO 6. Alimentacion del médulo de seguridad SIEMENS 3TK28
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ANEXO 7. M6édulo de Entradas QX41Y41P
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ANEXO 8. Lamina de la distribucién del PLC-Q06UDEH-CPU
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ANEXO 9. Alimentacién de la Interfaz HMI-KINCO
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