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Resumen

El sector de la industria metal-mecanica es hoy en dia uno de los principales
campos de la actividad industrial en todo el mundo, involucrando tanto la actividad
en si, como muchos otros sectores que se abastecen de estructuras metalicas
para su desarrollo como la empresa EUROMOBILIA S.A., lugar en donde se
desarrollo el presente proyecto.

Los avances cientificos y tecnoldgicos han proliferado en torno a este campo, y
han cambiado de manera positiva la forma en que trabaja ahora la industria de
transformacion del metal. Mejores herramientas, procesos de manufactura y
disefio ingenieril han permitido un desarrollo mas eficiente de la produccién en
este sector.

El desarrollo del proyecto dio como resultado la automatizacion de la seccién de
troguelado de una de las lineas de produccién de rieles de hierro, la cual se
encontraba en desuso por que no tenia ningun sistema de control electrénico que
la gobernara.

Como solucidn se implementd un controlador I6gico programable o PLC capaz de
controlar la posicidon de los agujeros —con un error no mayor a 5mm- en una
lamina en dos dimensiones y el corte de ésta con base en su medida especifica,
comunicandose para este fin con dos tipos distintos de servocontroladores que a
su vez gobiernan dos servomotores. Para el troguelado se sintonizé un algoritmo
PID que va a permitir que el golpe del troquel sea controlado, lo cual va a
aumentar la vida atil de la herramienta; para esto se obtuvo el modelo matematico
de la planta y se disefi6 un programa que, utilizando entradas y salidas
analdgicas, va a controlar la velocidad del piston hidraulico que acciona el troquel.

Parte de la solucion fue el disefio de una interfaz grafica que permitiera, de
manera amigable, al usuario comunicarse con la maquina (HMI). Esta interfaz se
implementé con una pantalla tacti que va a permitir comandar el sistema,
programar recetas de troquelado, editar parametros, ver el comportamiento en
tiempo real de la maquina, observar mensajes, programar contrasefias, entre
otras funciones.

Palabras claves: Automatizacion; Troquelado;  Servomotor; Industria
metalmecanica; Modelo del sistema; PLC; PID; HMI.



Abstract

The metal-mechanical industry sector is one of the main fields of industrial activity
in the world nowadays, involving the activity itself as much as some others sectors
which obtain mechanical structures for their development like the company
EUROMOBILIA S.A., place where this project was developed.

The scientific and technological advances have proliferated in this field, and have
changed in a positive way the way the industry of metal transformation works now.
Better tools, manufacture processes and engineering designs have allowed a
more efficient development of this sector of production.

The development of this project made possible the automation of the die cutting
process section of one of the iron rails production lines, which was not in use
because the machine didn’t have any electronic control system to put it to work.

As a solution, it was implemented a programmable logic controller (PLC) capable
of control the position of the holes —with an error not greater than 5mm- in an iron
sheet in two dimensions and the cutting of this one based on a specific measure,
for this purpose the controller has to communicate with two different types of servo
drives which, as the same time, control two servomotors. For the die cutting
process it was tuned a PID algorithm which is going to allow a controlled punch, so
this will enlarge the tool's lifespan; it was necessary to obtain the mathematical
model of the system and it was designed a program to control the velocity of an
hydraulic piston making use of analogical input and output modules.

Part of the solution was the design of a graphic interface which will make possible,
in a friendly manner, the user to communicate with the machine (HMI). This
interfface was implemented with a touch screen which is going to allow
commanding the machine, program die cutting recipes, edit parameters, to see in
real time the machine behavior, watch messages, program passwords, and more.

Key words: Automation; Die cutting; Servomotor; Metal mechanical industry;
System model; PLC; PID; HMI.
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Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se describe el problema por el cual la empresa decide que este
proyecto se lleve a cabo, se explica ademas los requerimientos del proyecto y se
expone brevemente la forma en que se decidio darle solucion.

1.1 Problema existente e importancia de su solucién

La empresa EUROMOBILIA S.A. se dedica a la fabricacion y venta de distintos
tipos de muebles para el hogar y oficina, entre los que destacan silleria,
escritorios, muebles para cocina, paneles para cubiculos (fastwall), entre otros. La
empresa cuenta en este momento con dos plantas de produccion en el pais que
abastecen de equipo mobiliario a sus clientes.

Los productos fabricados en esta empresa usan como materia prima fundamental
la madera y una variedad de piezas de metal, de las cuales muchas son
compradas a distintos proveedores como producto terminado. Actualmente, la
empresa con miras a la autonomia, adquiri6 una linea de produccién que le
permitira fabricar las piezas de metal necesarias para la elaboracion de sus
productos, para asi reducir costos de produccion.

La linea de produccién adquirida es encargada de la elaboracion de rieles de
metal. El proceso de fabricacion empieza con la etapa de alimentacion de
material, la cual se encarga de desenrollar una lamina de metal (hierro 14 de 2mm
de espesor), arrastrarla y darle avance para luego ser agujerada. La etapa
siguiente es la de troquelado, en esta etapa se le hacen agujeros a la lamina y se
corta, para que ésta luego pase a la etapa final que es donde se dobla y adquiere
su forma como producto terminado. En la figura 1.1 se ilustran estas etapas.

Alimentacion |
(ame} (ame}
('} (e}

Figura 1.1 Etapas de fabricacion de rieles de metal.

Troquelado Formado

)
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La linea de produccion comprada por la empresa no esta en funcionamiento por
que no tiene control de ningun tipo. La mayoria de la maquinaria esta completa,
en buen estado e instalada, pero no existe ningun sistema que la controle para
ponerla a funcionar. Junto con toda esta maquinaria adquirida, se encuentran
varios tipos de motores y servomotores, pistones neumaticos e hidraulicos y otros




elementos; ademas existen varios dispositivos para control electronico como:
controladores de servomotores, electrovélvulas, transductores de posicion,
algunos moédulos para PLC, contactores, protecciones, entre otros.

La empresa DIGICONTROL S.A. es la encargada de disefiar e implementar un
sistema de automatizacidbn y control para asi hacer funcional la linea de
produccion mencionada. Es importante resaltar que el proyecto descrito en este
informe abarca Unicamente la automatizacién de la seccion de troquelado de la
linea de produccion en cuestion. El proyecto general es propiedad de
DIGICONTROL S.A. y se implementard en la planta de EUROMOBILIA S.A.
ubicada en San Francisco de Dos Rios.

La etapa de troquelado requiere el manejo de servomotores para el
posicionamiento de cada agujero, ademas de un control automatico del golpe de
cada troguel en la lamina, una interfaz que permita al usuario programar distintas
recetas y observar el funcionamiento en tiempo real de ésta. Asi, el proyecto
desarrollado contribuye con una de las partes de mas importantes para el
desarrollo posterior de la automatizacion de toda la linea de produccion, lo cual es
la meta primordial de este trabajo.

Al finalizar este proyecto la linea de produccion de rieles de metal contara con una
seccién de troquelado que va permitir:

a. Hacer agujeros en una lamina de hierro posicionados segun indicacion del
usuario y realizar el corte de ésta con una guillotina accionada
hidraulicamente.

b. Mover manualmente cada uno de los servomotores de la maquina para
permitir el posicionamiento de troqueles y el arrastre de la lamina.

c. Programar diez distintas recetas para la ejecucion automatica del proceso
de troquelado, y variar parametros como la velocidad de perforacion.

1.2 Solucioén seleccionada

El proyecto planteado por DIGICONTROL S.A. estipula que el sistema de control
del proceso de troquelado cumpla con los siguientes requerimientos:

a. El sistema de control debe ser capaz de comunicarse con los dos
distintos tipos de controladores de servomotor que la linea de produccion
traia, para lograr un posicionamiento preciso (error no mayor a 5mm) de
cada agujero.

b. Debe de ser apto para correr un control automatico para el accionamiento
de pistones hidraulicos, utilizando para esto las electrovalvulas
proporcionales y transductores de posicion existentes.

c. Debe permitir la comunicacién con los otros sectores de control del resto
de la linea de produccion o de lo contrario, ser completamente escalable
y estar capacitado para afiadir el control de éstos posteriormente.



d. El sistema debe ser amigable con el usuario y permitir la programacion de
recetas para el proceso de troquelado, el uso de contrasefias, la variacion
de parametros y control manual de dispositivos.

Con base en los requerimientos del proyecto, se decidio utilizar un Controlador
Légico Programable o PLC, ademas de una Interfaz Hombre Maquina o HMI
basada en una pantalla tactil para el manejo de todas las funciones del sistema.
La escogencia de este dispositivo radica en la robustez y estabilidad que debe
tener el sistema (protecciones contra ruido electromagnético, vibraciones, entre
otras) asi como la caracteristica fundamental deseada para el proyecto que
implica un dispositivo programable y completamente escalable, con acople y
ampliacion de distintos mddulos, ademas el dispositivo encargado de llevar a
cabo la interfaz con el usuario (HMI) es también programable, asi las demas
secciones de la linea de produccion que requieren control pueden ser operadas
por algoritmos programados en el mismo PLC que utiliza la seccion de troquelado
utilizando el mismo HMI.

Se utilizé un chasis que permitiera el acople de distintos moédulos. Mddulos de
entradas y salidas analdgicas, y una alta capacidad de procesamiento matematico
fueron tomados en cuenta para el PLC y seleccionados para la sintonizacion del
sistema de control automatico para los pistones hidraulicos requerido para el
proyecto. Para comunicarse y comandar los controladores de servomotores, el
sistema requirio de un modulo de comunicaciones serie con el estandar RS-232.
Varios modulos de entradas digitales y salidas de contactos quedaron previstos
para el manejo de las otras secciones de la linea de produccion.

En la figura 1.2 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control
seccionado para el proyecto.

Interfaz Médulos Médulos
] <,i$ PLC RS-232 analdgicos digitales

Control
Servo o Otras
automatico de .
controladores . secciones
pistones

Figura 1.2 Diagrama de bloques descriptivo del sistema de control seleccionado.



Capitulo 2: Meta y objetivos

2.1 Meta

Poner en funcionamiento la maquina troqueladora de la linea de produccion
adquirida por la empresa EUROMOBILIA S.A. utilizando un sistema de control
que esté capacitado para acoplarse a la futura automatizacioén de toda la linea.

2.2 Objetivo general

Implementar en la maquina troqueladora de la linea de producciéon adquirida por
la empresa EUROMOBILIA S.A., un sistema de control que automatice el proceso
de troquelado para que los agujeros hechos en las laminas requeridas para la
fabricacion de rieles no tengan un error de posicion mayor a 5mm.

2.3 Objetivos especificos

2.3.1

1.

2.3.2

Objetivos de hardware

Seleccionar y adquirir un PLC que cumpla con los requerimientos del
proyecto y que tenga facilidades para el control automatico.

Adjuntar al dispositivo principal de control un modulo que permita la
comunicacién serie con el estandar RS-232, para el comando de
controladores de servomotor.

Seleccionar y adquirir médulos de entradas y salidas analdgicas para la
lectura de datos de posicion de transductores y el control de electrovalvulas
proporcionales.

Adquirir una Interfaz Hombre Maquina (MHI) que sea compatible con el
dispositivo de control central y que permita controlar el sistema de una
manera amigable con el usuario.

Objetivos de software

Configurar y programar, utilizando el lenguaje BASIC, el mddulo de
comunicacion serial para que éste sea compatible con el protocolo de
comunicacién de los controladores de servomotores existentes.



2.3.3
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Disefiar un algoritmo en lenguaje de escalera que permita enviar y recibir
comandos via comunicacién serial RS-232 para el control del
posicionamiento de los servomotores de la maquina.

Programar en un PLC un controlador PID que garantice una velocidad
constante y regulada de un piston hidraulico.

Generar un programa en lenguaje de escalera que siga una receta de
troquelado programada por el usuario, que a su vez unifique el comando de
servomotores y pistones hidraulicos.

Elaborar un software para HMI que permita, de manera gréfica, al usuario
comandar manualmente la maquina, programar y correr recetas de
troquelado, controlar el acceso al sistema utilizando contrasefa y observar
errores generales dados en servomotores.

Objetivos de implementacion

Disefiar un panel de conexiones que contenga la totalidad de dispositivos
electrénicos, eléctricos y de control que se necesitan para controlar la
maquina troqueladora.

Medir la relacion rotacional-lineal de cada servomotor y su sistema
mecanico de traslacion, para luego determinar un factor de escala y
configurar los parametros de los controladores de los servomotores.

Disefiar un controlador de posicion para un piston hidraulico de la maquina
que garantice una velocidad de perforacién constante, utilizando para esto
un modelo matematico del elemento, obtenido a partir de la medicidon de la
respuesta al escalon de éste.

Realizar pruebas de posicionamiento de servomotores, curva de velocidad
de pistones y pruebas finales de funcionamiento de la maquina y el
proceso automatizado.

Objetivos de documentacion

Generar un manual de usuario del funcionamiento de la maquina.



Capitulo 3: Marco tedrico

En este capitulo se explica el proceso de produccion de rieles de metal que esta
asociado a la linea de produccion de la cual este proyecto forma parte. Se
destacan aspectos de la solucion como el uso de tecnologia de punta y se
examinan aspectos fisicos, matematicos y electrénicos del sistema desarrollado.

3.1 Descripcion del sistema o proceso a manejar

Se procedié a determinar la forma de operacion de la linea de produccion en
cuestion, esto mediante entrevistas al ingeniero de planta y con base en
observacion de lineas de produccion similares de la empresa. Asi, se obtuvo la
siguiente informacion:

El proceso de fabricacion de rieles de hierro que utiliza la linea de produccion de
la cual este proyecto forma parte consta de tres etapas principales: desbobinado y
alimentacion de material, troquelado y cortado, y por ultimo, el formado del
material. En la figura 3.1 se puede observar un diagrama de flujo del proceso
mencionado.

Desbobinado y
alimentacion

Troquelado y
cortado

Formado

Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de rieles de metal.



El primer paso del proceso se refiere al desarmado de las carruchas (bobinas),
gue es la presentacion de la materia prima para la fabricacién de los rieles. Se
utiliza una lamina de hierro de 2mm de espesor para la fabricaciéon de este
producto. En la figura 3.2 se muestra una fotografia de las bobinas o carruchas
utilizadas en este proceso.

Figura 3.2 Carruchas (bobinas) para la fabricacion de rieles.
Lamina de hierro de 2mm de espesor.

Las carruchas son levantadas por un montacargas y colocadas en una estructura
gue se encarga de rotarlas para ir desarmandolas y extendiéndolas sobre una
mesa, a este aparejo se le conoce como desbobinador, figura 3.3. Este proceso
se hace con una carrucha a la vez conforme se valla necesitando mas materia
prima.

Con la carrucha desarmada, la lamina —también conocida como chapa— se dirige,
a través de unos de rodillos que la desdoblan y aplanan, hacia la maquina
troqueladora.

El proceso de troquelado es aquel en el que se hace uso de troqueles para la
perforacion por presion generalmente de laminas de metal, esto a temperatura
ambiente (troquelado en frio). Un troquel es médulo mecanico que cuenta con un



componente hembra (matriz) y uno macho (punzén) los cuales trabajan en
posiciones opuestas uno con el otro, la matriz permanece sujeta al banco de la
maquina mientras al punzén se le aplica una fuerza para asi cortar el material que
se coloca en el medio y agujerarlo con la forma que tenga el troquel, como se
puede observar en la figura 3.4 [16].

P . . L

Figura 3.3 Aparejo desbobinador de carruchas de chapa de hierro.

/ Punzén
/ Material

/ Matriz

Figura 3.4 Esquema basico de un troquel [16].



En la figura 3.5 (y en el anexo B7) se presenta un esquema que ilustra los
componentes principales de la maquina troqueladora. Esta maquina cuenta con
un rodillo de arrastre (rodillo inferior en la figura 3.5) acoplado a un servomotor
Rexroth INDRAMAT de 13.8KW (ilustrado como: MA), éste rodillo es el encargado
de darle avance a la lamina de hierro y de medir la distancia en la direccidén de x
que esta debe recorrer para ser agujerada o cortada. El rodillo superior esta
acoplado a un piston neumatico que tiene la funcidon de elevarlo o bajarlo, una
distancia no mayor a 5 cm en direccion de z, para que asi los dos rodillos prensen
la lamina y no la dejen resbalar. La maquina tiene ademas nueve pistones
hidraulicos (P1 a P9) que accionan cada uno un troquel, estos troqueles tienen
distintas formas y separaciones para el corte, ver Anexo B7. Cada uno de estos
pistones est4d acoplado a una estructura que permite el movimiento de los
trogueles en la direccion de vy, utilizando para esto servomotores Aerotech BM
500 de 1.5KW (M5 a M13). El mismo tipo de motores se encuentra de M1 a M4
los cuales se encargan de mover las mesas guia de entrada y salida, que tienen
la funcion de centrar y sujetar la lamina para minimizar el error en el troquelado en
al direccién de y. Los troqueles se pueden mover Unicamente en la direccion de y
y z, el rodillo de arrastre es el que se encarga del posicionamiento en x. Por
altimo, existe otro piston hidraulico (PC) que acciona una guillotina para cortar la
lamina. En la figura 3.6 se puede ver una fotografia de la maquina troqueladora.

‘erru

\p——

N . ﬂ . M‘I 1

Figura 3.5 Esquema de la maquina troqueladora.
La flecha indica la direccién de movimiento de la chapa.

La maquina troqueladora funciona de la siguiente manera:

a. Se parte del hecho que la maquina fue cargada previamente con materia
prima. Para esto se debe asegurar que la lamina esté prensada por el rodillo
de arrastre.

b. Todos los pistones hidraulicos deben estar contraidos para permitir el paso de
la chapa.

c. Los servomotores para el movimiento en y deben estar calibrados, esto es,
deben haber sido enviados a su posicion cero o HOME, para que estos tengan
su referencia establecida antes de empezar los desplazamientos. La



calibracién es necesaria Unicamente cuando se enciende la maquina y se
realiza de manera asistida y guiada por el sistema de control.

Figura 3.6 Maquina troqueladora.
A la izquierda se observa la entrada de la chapa.

Cumpliendo con estas condiciones, el sistema debe mover las mesas guia
segun indigue la receta para poder continuar el proceso.

Para empezar el ciclo, se realiza primero el movimiento en la direccion de y del
troquel que se requiera en su posicion especifica.

Luego se arrastra la lamina hasta la posicibn donde se requiera el primer
agujero.

Se verifica que ninguno de los motores esté en movimiento, y se procede a
accionar el piston que se requiera para hacer el primer agujero con el troquel
seleccionado.

Se retrae el pistdbn que hizo el agujero, y se repite el proceso: primero
posicionamiento en y, luego en x, cuando ningln motor esté en movimiento se
hace el agujero, y asi sucesivamente.

Cuando se requiera hacer un corte de la lamina, se acciona el piston que tiene
la guillotina y se retrae, para terminar de esta manera el troquelado y corte en
un riel, y continuar con la produccion.
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En la figura 3.7 se puede ver el diagrama de flujo del proceso de troquelado
descrito anteriormente.

Inicio

>
p<¢
).

4

No_~"Maquina con Si

material
\ 4

Enviar mensaje
para cargar
materia prima Y
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No Pistones Si

A
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Si Detener No
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Figura 3.7 Diagrama de flujo del proceso de troquelado.
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Ademas de la automatizacion de las funciones de posicionamiento de los
troqueles en el eje y, y de arrastre de la lamina (eje x) que requiere la maquina, es
necesario un sistema que controle la velocidad en que cada troquel se desplaza
(en direccion de z). La velocidad con la que se hace el troquelado es un aspecto
de suma importancia ya que ésta influye en el desgaste y la vida util de la
herramienta, por este motivo el “golpe” de cada troquel en la lamina debe ser
regulado. Mediante entrevistas con el ingeniero de planta de la empresa se
determind el tipo de control que cada pistdbn debe tener para minimizar el
desgaste o deterioro de los troqueles (en [15] se habla respecto al proceso de
accionamiento hidraulico), este proceso se explica a continuacion:

En la figura 3.8 se observa el control de velocidad que debe tener cada piston del
proceso de troquelado, cuando Z = 0 el piston se encuentra totalmente contraido y
el troquel se encuentra a la distancia de separacion maxima con la chapa. La
velocidad del troquel debe ser controlada para que éste se aproxime a la lamina a
velocidad méaxima (velocidad de aproximacién) hasta llegar al punto Z1 que se
ubica justo antes de que el troquel toque la lamina (a 1 o 2 milimetros de ésta
aproximadamente), seguidamente, cuando se va a estampar la chapa la velocidad
debe disminuir a un valor constante —ingresado por el usuario al sistema como un
parametro— para minimizar el desgaste del troquel (velocidad de perforacion),
para esto el sistema a desarrollar debe de monitorear la distancia de penetracion
del troquel en todo instante, la presion del pistbn en este momento debe ser
maxima [16]. En el momento en que el troquel llega a la posicion Z2 se ha hecho
el agujero y se debe retornar el vastago a velocidad maxima (velocidad de
retroceso) para despegar la pieza de desecho que pudiese haber quedado
pegada en el punzoén y preparar la herramienta para su siguiente accionamiento.
El hecho de que el acercamiento y retroceso del piston se haga a velocidad
maxima (0 mas alta que la de perforacion) es requerido para maximizar la
velocidad de produccion de la maquina.

Posicion Z #

Velocidad de
penetracion

Velociad de

Velocidad de retroceso

aproximacion

3

Figura 3.8 Control de velocidad para accionamiento de pistones.
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Cuando la lamina ha sido troquelada y cortada en piezas de acuerdo a un disefio
especifico, éstas son llevadas por una banda transportadora desde la maquina
troqueladora, hasta la seccién de formado.

En la seccién de formado, varios rodillos formadores van arrastrando y doblando
estas piezas hasta darle la forma de riel, que es el producto terminado que
produce esta linea y el que se va a obtener cuando se finalice la automatizacion
de ésta, luego de que este proyecto sea completado. En la figura 3.9 se puede
observar un ejemplo de cémo funciona la seccién de formado y de cémo se ve un
tipo de riel producido por la empresa.

Figura 3.9 Ejemplo de formado de rieles de metal.

3.2 Antecedentes bibliogréaficos

Los sistemas electronicos en la actualidad han evolucionado para hacer de los
procesos industriales ademas de un recurso lucrativo, todo un sistema inteligente
con tecnologia de punta. Caracteristicas como flexibilidad y mayor capacidad en
dispositivos, tecnologias que simplifican el tiempo de disefio y la utilizacién de
sistemas en multiples aplicaciones, han hecho de la automatizacién industrial y el
control automatico unos de los campos de mayor desarrollo actualmente.

El hecho de controlar un proceso industrial con un sistema que sea estable,
robusto y flexible, al que se le puedan agregar distintos modulos conforme la
aplicacion asi lo requiera, que se le pueda crear, editar y agregar secciones de
cbdigo independientes para su programacion en cualquier momento de la etapa
de disefilo o posterior a esta para su mantenimiento y que pueda controlar
distintos procesos con un mismo hardware, garantizando asi la escalabilidad de
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un sistema de control, ha sido el aspecto relevante que los controladores PLC
brindan y que éste proyecto requiere.

Aunque los PLC estan en el mercado desde hace ya mucho tiempo, es importante
observar las actualizaciones y mejoras en estos. Evoluciones en hardware como
el alto nivel de procesamiento matematico, software optimizado para monitoreo en
tiempo real de sefales, instrucciones para control automatico, manejo de archivos
y palabras ASCIl. Ademas de la compatibilidad con una gran variedad de
sensores para uso industrial, interfaces graficas para el control de procesos (HMI),
opciones de comunicacibn como DH 485, DH+, DF1, RS-232, actualizacion a
protocolo EtherNet para aplicaciones donde se requiere acceso por Internet para
el monitoreo y disponibilidad de funciones del sistema alrededor del mundo, entre
otras, son opciones que la solucion de este proyecto tiene disponibles y lo ponen
a la altura de la tecnologia actual.

3.3 Descripcion de los principales principios fisicos y/o electronicos
relacionados con la solucién del problema

Un objetivo especifico de este proyecto es medir la relacion rotacional-lineal de
cada servomotor y su sistema mecanico de traslacion, para luego determinar un
factor de escala y configurar los parametros de los controladores de los
servomotores. Como se utilizan dos tipos distintos de servomotores (de M1 a M13
es de un tipo y MA es de otro tipo, ver figura 3.5), existen dos tipos de
controladores diferentes para éstos.

Los motores BM500 de Aerotech (movimiento y de los troqueles y mesas guia)
utilizan un controlador modelo BA Intellidrive, en el cual el parametro PRM:200
Position Scale Factor se utiliza para convertir de unidades reales a conteos del
encoder del motor. Para estos motores el encoder tiene una resolucién de 16000
conteos por revolucion, asi, se debe de medir la distancia lineal recorrida por el
troquel por revolucién, para luego determinar un factor que permita convertir las
distancias que ingresa el usuario en milimetros, por conteos que debe leer el
encoder para posicionar el motor. Este factor se de debe configurar en el
parametro PRM:200 de cada controlador. En la ecuacion 3.1 se muestra el calculo
de este factor.

FE|_MM | _ | MM |, 1 rev 3.1)
conteo rev | 16000| conteo

Donde: X representa la relacion lineal-rotacional medida en maquina, y FE es el
factor de escala que se debe configurar en el controlador. El usuario ingresa el
desplazamiento en milimetros, el controlador divide este valor entre FE y obtiene
el nimero de conteos que necesita para llegar a la posicion que el usuario indico.
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Se tomaron datos de la relacion lineal-rotacional en la maquina y se hizo el
calculo del factor de escala para todos los servomotores. Esta informacion se
resume en la tabla 3.1 haciendo uso de la simbologia empleada en la figura 3.5.

Tabla 3.1 Datos medidos de la relacién lineal-rotacional para cada servomotor,
factor de escala calculado y carrera maxima.

Controlador de Distancia recorrida Factor de escala Distancia maxima
servomotor por revolucidon (mm) | calculado (mm/cont) de carrera (mm)
M1 5 0.0003125 324
M2 5 0.0003125 323
M3 5 0.0003125 333
M4 5 0.0003125 340
M5 5 0.0003125 101
M6 20 0.0012500 156
M7 5 0.0003125 106
M8 20 0.0012500 172
M9 5 0.0003125 101
M10 5 0.0003125 166
M11 20 0.0012500 177
M12 20 0.0012500 175
M13 5 0.0003125 200

El motor Rexroth INDRAMAT dedicado al arrastre de la lamina (movimiento en Xx)
utiliza un controlador modelo ECODRIVE3 al cual se debe configurar
directamente la medicion lineal rotacional ya que éste se encarga de la conversion
de unidades a conteos internamente, el usuario le envia los comandos de
desplazamiento en milimetros. Se midio la circunferencia del rodillo de arrastre la
cual es de 505mm y se configur6 en el controlador.

Otro objetivo importante del proyecto consistio en disefiar un bloque del sistema
qgue fuera capaz de controlar el “golpe” del troquel en la chapa, como se explicé
en la seccion 3.1, para minimizar el desgaste de la herramienta. Para esto fue
necesario obtener el modelo matematico del conjunto pistdn-electrovalvula-
transductor, para lo cual se obtuvo empiricamente la respuesta al escalén de éste.

En la figura 3.10 se puede observar la medicién hecha para obtener la respuesta
de la planta ante una sefial de excitacion tipo escalén en lazo abierto. Esta forma
de onda fue obtenida para el piston P8 (ver figura 3.5) utilizando el software de
disefio RSLogix 500.

El grafico fue escalado segun la capacidad de medicién del transductor (de 0 a
50mm) y el escaldn aplicado fue de -0.5V. En esta medicion interesa unicamente
la rampa ascendente de la figura 3.10 que es el accionamiento de repulsién del
piston hacia abajo, la rampa descendente no se tomoO en cuenta para ningun
analisis puesto que no se requiere ningun tipo de control en la retraccién del
piston.

Se puede notar que el pistdn tiene un comportamiento (al vacio) que evidencia
una velocidad constante ante un caudal propiciado en la electrovalvula por un
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voltaje constante. También se notan los finales de la carrera del piston los cuales
se midieron de 9.85mm el minimo (pistdn totalmente contraido) y de 34.86mm el
maximo, esa distancia fue recorrida en 16s en la prueba.

=loix|
F&7 | 50,0000 CH7 PISTOME Migrcoles, 25 de Febrero de 2009 12:43.56 p.m,
D_ o 133333 50 DDDDMlEmU\Es, 26 de Febrero de 2003 12:45:47 p.m . el 28
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Figura 3.10 Respuesta de la planta (pistdbn P8) ante una entrada tipo escalon.

Se utilizo el criterio de disefio por método de respuesta ante escalon descrito en
[8] y andlisis grafico para encontrar el modelo matematico y para disefar el
sistema de control automatico. En éste se utiliza el modelo de retardo de primer
orden con tiempo muerto como se muestra en la ecuaciéon

ke~
G(s)=—~
(s) 5+a) (3.2)

donde:

G(s) es el modelo matematico de la planta en términos de la variable de
frecuencia compleja s.

ty eseltiempo de retardo de la sefial con respecto a la entrada.

a eselreciproco de la constante de tiempo del sistema.

k  esla ganancia estatica del sistema.

El tiempo muerto del sistema es muy pequefio y despreciable en ésta aplicacion,
de hecho si se observa la figura 3.10 no se nota ningdn comportamiento
exponencial de la planta.

La constante de tiempo del sistema r se identifica en un sistema de primer orden
observando el tiempo en el cual la salida alcanza un 63.2% de la diferencia entre
el valor final y el valor inicial, ademas se debe tomar en cuanta el tiempo al 39%
como se observa en la ecuacion 3.3. Es importante destacar en este punto que
se esta obteniendo un modelo de un sistema que es inestable y por lo tanto no
llega a un valor final por accion natural de la planta, si no por los topes mecanicos
propios del cilindro hidraulico, sin embargo la aproximacién al sistema de primer
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orden se puede utilizar tomando en cuenta que el tiempo de estabilizacién es
infinito y por tanto la constante de tiempo 7 =0

=2 (t63% — 30, ) (3.3)

, 1
asi, la constante a=—=0
o0

finalmente, la constante estéatica k se obtiene al calcular la pendiente de la rampa
que representa la velocidad del piston entre la amplitud del escalén aplicado.

k:25.01mm. 1 _ 3195 mm 3.4
-0.5V  16s V-s

El modelo matematico de la planta queda finalmente como se muestra en la
ecuacion 3.5.

-3.125 { mm}
(3.5)

)= S V

Se puede observar que la planta se comporta de manera similar a un integrador,
debido a que la posicion aumenta linealmente con respecto al tiempo cuando se
mantiene una sefal de entrada constante, hasta que el piston llega a los limites
mecanicos del cilindro. Al aplicar un escalén de -0.5V se obtuvo una velocidad del
piston de 1.56mm/s.

Teniendo el modelo de la planta, se procedié a validarlo utilizando el software de
Matlab Simulink, en el cual se aplicé un escal6n de -0.5V al modelo de la planta
calculado y se obtuvo la respuesta que se observa en la figura 3.12. En la figura
3.11 se puede observar el diagrama de blogues hecho en Simulink para la
simulacion.

-3.125
_|_ L | ]

=
Step

Transfer Fon Saturation

Scoped

Figura 3.11 Diagrama de bloques para la validacion del modelo de la planta.
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Figura 3.12 Respuesta del modelo de la planta ante una entrada tipo escalén de
-0.5V. Simulacién utilizando Simulink

En la figura 3.12 se puede ver el comportamiento simulado del modelo que se
obtuvo anteriormente. El sistema responde con una velocidad constante ante una
seflal de entrada continua, se pueden notar los finales del piston (que se
incluyeron en la simulacion) en 9.85 y 34.86mm, y que el tiempo que dura la
rampa en llegar del extremo minimo al maximo es de 16 s aproximadamente. De
esta manera, se concluye que la ecuacion 3.4 es un modelo fiel del
comportamiento real de la planta, del cual se parte para el disefio del control
automatico del sistema que comanda el troguelado.

Para llegar a obtener un control del golpe del troquel como el que se explicé en la
figura 3.8 es necesario disefiar un regulador que permita que el avance del piston
hasta Z1 sea controlado. De esta manera, el piston debe desplazarse hasta Z1 lo
mas rapido posible con un sobreimpulso minimo, a partir de este punto se le da al
sistema un valor de voltaje a la entrada para que se realice el proceso de
perforaciéon con una velocidad constante, y por ultimo cuando se ha alcanzado el
punto Z2 se da un valor de voltaje que retraiga el piston hasta su punto de origen.
Es importante que el desplazamiento de avance del pistobn hasta Z1 sea
controlado, ya que si existiera un sobreimpulso muy grande el troquel chocaria
contra la lamina produciendo un desgaste y posible dafio en la herramienta. Cabe
resaltar que el punto Z2 se encuentra a una distancia de uno o dos milimetros
después de hacer el agujero, es recomendable en este proceso evitar los choques
en los extremos del piston para aumentar la vida util de este.

Se procedio a disefiar un controlador de posicion del troquel en el proceso de
aproximacion a la lamina. Asi, el punto Z1 se ajusta en el control como el valor de
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la consigna. En la figura 3.13 se expone el diagrama de bloques del sistema de
control de posicion.

Controlador Planta
X[mm] B[V] E[V] S[v] Y[mm]
1 + -3.125
——p g | — K (S) — G (S) = >
S
Transductor
R[V] l _ Y[mm]
5 <

Figura 3.13 Diagrama bloques del sistema de control de posicién para el proceso
de perforacion de chapa.

La sefial X en milimetros es el valor de consigna y se ajusta al valor de la
distancia Z1, esta distancia es transferida a voltios por medio de la constante de
proporcionalidad que es la misma que la del transductor. La sefial E, es el error
gue hay entre la consigna B y el dato de realimentacién R dado por el sensor. Asi,
la sefal de error llega al controlador el cual actuara de la mejor forma para darle
un voltaje al actuador (electrovalvula proporcional) el cual llega a variar la posicion
final del piston.

A continuacion se muestran los resultados del disefio del controlador K(s)
calculado por el método de la bisectriz explicado en [11]. El controlador se disefié
para que tuviera un sobreimpulso maximo de 3% y un tiempo de estabilizacion al
2% de un segundo.

Se calcul6 el punto sl utilizando las especificaciones dinamicas

] cﬂ]
|v|:e[JF ~0.03 = (£=0745

t, = =1 = @ =537
40

n

S, =—Cw, * jo,1-¢? =-4.00 + 3.58i

donde la contribucion angular del compensador es:

=41.8578°

s=s;

0,0 =180+ 2Gy (5)
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luego,

K, =—
|Klead GO (S)|s:sl

el controlador de adelanto resulta:

K

lead

_ 3074 S+%
s+7.21

se evalla un periodo de muestreo
T
t,, =57=1 T <—<20ms
10

se escogi6 un periodo de muestreo de 20 ms

para realizar la discretizacion se utilizé el método del retenedor de orden cero

2.3074(z—0.9255) _Y(z)

asi, K Z)= =
zon (2) z-0.8657 E(2)

y la ecuacion de diferencias resulta:

|y(KT) = 2.3074*e(KT) — 2.1355* (kT —1)+0.8657* y (kT —1)|

(3.6)

(3.7)
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En la figura 3.14 se observa el resultado de la simulacion en Matlab al agregar el
compensador disefiado a la planta, esta figura representa la respuesta al impulso
unitario en donde se observa que no hay sobreimpulso y el sistema llega a
alcanzar la estabilidad en aproximadamente 1.5 s.

Step Responze
1 T T T

Amplitude

] I I I I
0 0.5 1 1.3 2 23

Time [zec)

Figura 3.14 Simulacién de la respuesta al escaldn unitario de la planta con
controlador de posicion.

Teniendo la ecuacion de diferencias 3.7, los parametros KP, KD y Kl (en ese
orden en la ecuacion) se ajustan en un bloque PID en la programacion del PLC.
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

En esta seccion se da a conocer la forma en la que se obtuvo y se analizé la
informacion que permitio identificar el problema existente en la empresa, la forma
en que se analizaron varias opciones de solucion y los criterios estudiados para
seleccionar la mas conveniente para la aplicacidon. Ademas, se exponen varias
mejoras que se pueden implementar al sistema en etapas futuras.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

En esta etapa, el reconocimiento del problema fue evidente: la maquina
trogueladora, asi como el resto de la linea de produccién adquirida, no estaba en
funcionamiento. Sin embargo, fue necesario visitar la planta en varias ocasiones,
examinar el funcionamiento mecanico de la maquina, estudiar los dibujos vy
manuales de ésta, tomar datos de todos los dispositivos electronicos y de control
con los que se contaba, observar el funcionamiento de maquinas similares y
realizar entrevistas al ingeniero de planta de la empresa para establecer un plan
para el desarrollo del proyecto y la meta que éste debia alcanzar.

De esta informacion, se establecié que el proyecto debia tener dos caracteristicas
importantes: primero, debia ser compatible y capaz de comandar el equipo
electrénico existente, a saber: electrovalvulas proporcionales y transductores de
posicion, dos tipos distintos de controladores de servomotor y electrovalvulas con
sefales abierto-cerrado principalmente; la otra caracteristica importante es que el
sistema debe de estar previsto y estar basado en un sistema modular para el
control del resto de la linea de produccion.

Teniendo esto en mente, se logro elegir entre distintas soluciones y escoger la
mejor alternativa. Se tomd en cuenta el ambiente donde debia operar el sistema y
la posibilidad de actualizacion a nuevas tecnologias de este, para garantizar una
solucion que se ajustara a la actualidad del mercado.

4.2 Obtencidén y analisis de la informacion

Las bases para empezar la investigacion necesaria para plantear las alternativas
de solucion fueron las restricciones y alcances que debia tener el sistema. De
esta forma, parte importante de la informacién se obtuvo mediante entrevistas y
consultas al ingeniero de planta de la empresa y al asesor del proyecto de
DIGICONTROL S.A.

Varias consultas en Internet a paginas de los principales fabricantes de equipo
para uso industrial fueron necesarias para empezar con la evaluacion de las
alternativas de solucion. Se examinaron los alcances que debia tener la maquina,
las mejores opciones para el control de dispositivos, la compatibilidad del sistema
con protocolos de comunicacion, compatibilidad con interfaces de monitoreo y
control, compatibilidad con sensores y actuadores, y opciones de actualizacion
como caracteristicas requeridas.
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En cuanto se llegd a un acuerdo comun para la solucion, se empezo una etapa de
estudio utilizando como recurso manuales del PLC seleccionado asi como de
todos los modulos que fueron requeridos para la aplicacion, manual de cada uno
de los dispositivos se que requeria controlar en la maquina, libros de control
automatico y programacion de PLC, y algunos articulos y discusiones en foros en
Internet.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién

Luego de obtener la informacién de distintas alternativas para una soluciéon que
reuniera las caracteristicas que se describieron anteriormente, fue necesario
hacer una evaluacién de éstas, de sus ventajas y desventajas, y se verificd que
cumplieran con los requerimientos del proyecto. Se realizaron cotizaciones y
analisis de costos, alcance de los equipos, se evalud la flexibilidad y facilidad para
la implementacién, entre otros criterios para escoger la mejor opcion.

Se decidi6 que el hardware que se iba a adquirir tuviera caracteristicas
modulares, facilidad para su mantenimiento y programacion, que la capacidad de
entradas y salidas fuera suficiente para las necesidades del proyecto, que fuera
robusto y estable, y que fuera conocido en el campo industrial.

Estos criterios junto con la experiencia de los expertos mencionados fueron
razones importantes en la solucion seleccionada para el proyecto.

4.4 Implementacion de la solucion

Para implementar el sistema, fue necesario realizar una serie de actividades
dentro y fuera de la planta, entre las que destacan:

a. Disefiar un panel de conexiones tipo fondo falso de pared, en el que se
colocaron y cablearon los elementos de control requeridos. En este panel
se distribuyeron elementos como: el PLC y sus médulos, los controladores
para servomotores, contactores, breakers, regletas y ductos para
conductores principalmente.

b. Fue necesario tirar el cableado de los servomotores, electrovalvulas y
transductores utilizados hasta el panel (Que se ubico en una pared a menos
de diez metros de la maquina) y conectar estos elementos al sistema de
control.

c. Hacer pruebas de continuidad y comunicacion entre el PLC y los demas
elementos. Para esto, se tuvieron que fabricar los cables para
comunicacion serie RS-232.

d. Hacer pruebas de desplazamiento de las estructuras mecanicas en donde
se alojan los pistones y troqueles, asi como medir las relaciones lineal-
rotacional de éstas y programar los factores de escala calculados en los
controladores de servomotores, por Uultimo, hacer mediciones de la
precision obtenida al mover estas estructuras.
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e. Medir la circunferencia del rodillo de arrastre, programar este parametro en
el controlador del servomotor, hacer pruebas de desplazamiento de una
lamina y evaluar la precision.

f. Hacer pruebas del control de velocidad disefiado para los pistones
hidraulicos y tomar las formas de onda para verificarlas con el desempefio
esperado

g. Probar el funcionamiento del sistema con dos recetas diferentes para
verificar que el desempefio sea el que se plante6 en el objetivo de este
proyecto.

A lo largo de la implementacion del sistema en la planta fue necesario incluir a la
solucién un procedimiento para la calibracion de los servomotores, esto debido a
que cuando los controladores de los servomotores se reinician, pierden la
posiciéon cero o HOME ademas de que cambian el modo de desplazamiento de
direcciones absolutas a relativas, esto no permite el funcionamiento correcto del
sistema y no fue tomado en cuenta cuando se planteé la solucién, por tanto tuvo
que disefiarse una seccion para esto.

Para evaluar la propuesta de la solucién se llevaron a cabo una serie de pruebas
de campo, de las cuales se habla al principio de esta seccién, con las cuales se
evalla el desempefio de la solucién una vez implementada.

Este informe es elaborado para dar a conocer los resultados de un problema real
al que se dio solucién utilizando el conocimiento de ingenieria y la tecnologia de
punta, el mismo estara disponible en versiones impresa y digital en la biblioteca
del Instituto Tecnolégico de Costa Rica en Cartago.

4.5 Reevaluacion y redisefio

Cabe mencionar en este punto las futuras mejoras que se pueden llevar a cabo al
sistema implementado. Claro esta que la empresa debera evaluar el desempefio
de la solucion y debera establecer prioridad en los cambios que se requieran,
ademas de estudiar si es factible y/o necesario ajustarse a nuevas tecnologias o
agregar nuevas funciones a la maquina troqueladora y a la linea de produccion en
si. Eventualmente, distintas mejoras surgiran con el uso del sistema, sin embargo
algunas ideas se brindan a continuacion:

La implementacion de una base de datos y monitoreo remoto es una opcion de
mejora que llegaria a proveer un mejor control sobre la produccién y el
mantenimiento requerido del sistema. Se puede actualizar el sistema actual y
agregar un modulo de comunicacion EtherNet para acceder a una base de datos
en un servidor conectado a Internet para asi tener mas control del proceso, evitar
tiempos muertos, acceder a un historial de errores de la maquina, tener tablas de
produccion, acceder al control de distintas secciones de la linea de produccion,
todo esto desde cualquier lugar en donde haya una conexién a Internet. Esto y
otras funciones que el sistema no tiene disponibles en este momento se pueden
llegar a implementar en una etapa futura.
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Aunque el enfoque central de este proyecto es la seccion de troquelado, cuando
se empez6 a disefiar y a seleccionar soluciones para el proyecto se tuvo que
hacer pensando en las otras secciones de linea y planear como se podian
interconectar y comunicar, asi el sistema implementado permite mejoras y facilita
el disefio de las demas secciones utilizando el mismo hardware y agregando
pocos elementos. En este contexto, otra mejora que se puede resaltar es la
implementacion de mdultiples HMIs para el control de las demas secciones de la
linea, asi el usuario puede percibir un sistema de manejo y de monitoreo de la
linea independiente para cada seccion, importante para las secciones que
necesitan supervision como lo es el desbobinado y alimentacion del material.

Pensando en mejoras para la produccion y en la disminucion de tiempos muertos,
es aconsejable contar con un sistema de respaldo tipo UPS (Uninterruptible
Power Supply) para proporcionar energia eléctrica a los elementos de control,
PLC y a los controladores de servomotores principalmente. De esta manera, ante
cualquier corte momentaneo de energia los controladores de servomotores no
perderan su referencia y no sera necesario estar calibrando el equipo cada vez
gue suceda esto.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucion

A continuacion se brinda una explicacion del disefio de la solucion implementada.
Primero se hace un analisis de las distintas opciones que se consideraron para
llegar a escoger la mejor alternativa de solucion para el proyecto y luego se
explican detalladamente aspectos de hardware a considerar y el disefio del
software que hace funcional el sistema.

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

Parte importante del proceso del disefio en ingenieria, luego de entender y
analizar completamente el problema, es buscar distintas opciones de solucion y
escoger la que mejor se adapte al proyecto. Para esto es necesario la evaluacion
de las ventajas y desventajas de las distintas opciones, basandose en criterios de
expertos y en las restricciones del proyecto, para asi llegar a elegir la mejor
opcion para implementar la solucién.

Los aspectos a tener en cuenta para la evaluacion de estas opciones se basan
primeramente en las restricciones del proyecto, listadas en la seccién 1.2 de este
informe, en resumen: el sistema debe ser capaz de comunicarse con los
controladores de los servomotores existentes, correr un control automatico para
los pistones utilizando las electrovalvulas y transductores existentes, permitir el
monitoreo y control de la maquina, y ser escalable. Ademas de criterios como
costos, facilidad de implementacion, flexibilidad, entre otros explicados
anteriormente.

Acerca de los dispositivos a controlar:

a. Los controladores de los servomotores se pueden controlar, un tipo
por medio de entradas analégicas o por comandos ASCII via RS-
232 0 RS-485, el otro tipo de controlador solamente admite la opcion
de comandos ASCII via RS-232. Por tanto, fue indispensable que la
solucion a implementar tuviera facilidad y compatibilidad con las
comunicaciones serie RS-232.

b. Las electrovalvulas a utilizar son comandadas por tension de -10 a
10 VDC vy los transductores dan una sefial analdgica proporcional a
la posicion de 0 a 10 VDC.

Algunas opciones que fueron evaluadas para la solucién de este proyecto se
analizan a continuacion:

5.1.1 Computadora e interfaz de control

Se evalué como posible solucién implementar una computadora industrial que se
comunicara por puerto serial con los controladores de servomotores. En estas
computadoras es facil encontrar puertos de comunicacion RS-232 para este
requerimiento.
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Una ventaja que tiene la computadora, es que el control y el monitoreo del
sistema se puede implementar en una interfaz grafica, lo cual permite un buen
manejo de las funciones de la maquina, la programacion de recetas se hace
sencilla al usuario, se dispone de una gran capacidad de memoria, se pueden
manejar facilmente tablas e historiales y todo esto se puede acceder desde
Internet si fuera necesario.

Por otra parte, implementar un software para un control industrial es mas
laborioso y requiere mas tiempo en una computadora que en otro hardware de
control. Se tiene como gran desventaja que la computadora tiene un precio
elevado, asi como los modulos de interfaz para entradas y salidas, ya que éstos
son dispositivos de control independientes con comunicacién a la PC.

Ademas, para llevar a cabo el control de los pistones hidraulicos seria necesario
agregar un médulo de control independiente para cada uno de los diez pistones y
gue cada uno se comunicara por un bus dedicado hacia la computadora para su
accionamiento, lo cual incrementaria el costo del proyecto. Sin embargo, la
computadora con moédulos de interfaz independientes cumple con los
requerimientos del proyecto, compatibilidad, escalabilidad y monitoreo, pero a un
precio elevado.

5.1.2 Tarjeta basada en microcontrolador

La idea es disefiar una tarjeta basada en un microcontrolador que tenga interfaces
RS-232, convertidores de digital a analégico para comandar electrovalvulas
proporcionales, convertidores de analdgico a digital para leer las sefiales de los
transductores, que tuviera también entradas y salidas digitales (contactos), o bien
gue se pudiera interconectar con otra tarjeta para el control de las otras partes de
la linea que se planea desarrollar luego.

Esta opcion tiene la ventaja de ser la mas economica en hardware, esto permitiria
que el sistema tuviera inclusive tarjetas de repuesto para dar mantenimiento
rapidamente en caso de algun fallo. Ademas un microcontrolador tiene la
capacidad suficiente de correr bien un sistema de control automatico, muchos de
ellos utilizando variables flotantes (numeros decimales) para calculos
matematicos. Aunque las entradas/salidas de estos dispositivos estan limitadas,
éstos permiten la interconexion tipo esclavo-maestro para ampliar sus
capacidades. Con una tarjeta que se adapte a las caracteristicas eléctricas de los
elementos a controlar, la solucién suena viable, sin embargo existen muchos
problemas asociados a esta opcion:

Uno de ellos es el sistema de monitoreo y control. El sistema deberia tener un
teclado y una pantalla, esto sin duda implicaria una interfaz con el usuario
deficiente, seria dificil programar recetas, no se podria tener un monitoreo
adecuado de las variables, habrian muchos menus y texto cortado o abreviado
para dar las instrucciones al usuario, en fin una desventaja inaceptable para el
proyecto.

27



Otra desventaja es la poca estabilidad y robustez del dispositivo ante un ambiente
industrial en donde existen muchas fuentes de ruido que pueden ocasionar un mal
funcionamiento del sistema.

Por dltimo, aunque sobresale el bajo precio de esta opcidn en cuanto al hardware,
el costo en tiempo y recurso humano que lleva el desarrollo de una tarjeta de este
tipo y el disefio del software (de alta complejidad y uso de lenguaje de bajo nivel)
para la aplicacién, llegan a ser al final los factores que van a aumentar el precio
de la solucién y el tiempo para la implementacion.

Los factores negativos en este caso fueron causa suficiente para que esta opcion
no fuera implementada en el proyecto.

5.1.3 PLCy botoneras

Esta opcion consiste en utilizar un Controlador Légico Programable o PLC para
realizar el control de la maquina. Esta opcion es muy utilizada a nivel industrial,
tiene un costo moderado y ha sido probada y optimizada para esta rama de
control de procesos. Los fabricantes de este hardware ponen a la disposicion un
software para la programacion que es sencillo de usar, utiliza un lenguaje grafico
para programar el dispositivo (diagrama de escalera) y permite la opcion de
depurar, encontrar y solucionar errores en la programacion en tiempo real y en
uso del sistema, lo cual simplifica la implementacién de la solucion y es una gran
opcion para el mantenimiento futuro.

Los PLC son dispositivos completamente escalables y permiten que se les adapte
modulos para distintas aplicaciones, como entradas y salidas analdgicas y
digitales, mddulos para comunicaciones seriales, médulos para EtherNet, entre
otos; ademas en su programacion existe una serie de instrucciones para el uso
del protocolo ASCII y el control PID. Se evalu6 ademas, la opcién de hacer una
estacion que tuviera una serie de botones y luces piloto para comandar la
maguina, observar el estado de variables, elegir recetas y controlar manualmente
distintas secciones de la linea de produccion.

Esta opcion cumple con todos los requerimientos del proyecto menos con el
control y monitoreo, este tipo de solucion no permitiria al usuario programar
recetas, solamente escoger una que haya sido programada en el sistema,
tampoco permitiria el uso de contrasefias, edicidbn de parametros o visualizacion
de mensajes de error. En este aspecto esta solucion no cumple con lo requerido
al igual que la solucién basada en microcontrolador.

El uso del PLC es la mejor opcion hasta el momento, pero éste necesita una
interfaz amigable con el usuario que permita comandar la maquina, que sea facil
de usar y que esté capacitada para cumplir con todas las opciones de control que
se han venido mencionando. A continuacidon se muestra la alternativa que se
escogi6 para implementar la solucion de este proyecto.
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5.1.4 PLCy HMI

La opcién de utilizar un PLC se evalu6 como una muy buena alternativa, ademas
la empresa tenia ya algunos modulos para PLC (entradas y salidas digitales) y la
licencia del software de programacion, por lo que fue necesario adquirir el chasis,
el CPU, modulos de entradas y salidas analdgicas, un médulo de comunicaciones
RS-232 y ademas una Interfaz Humano M&quina o HMI para controlar y
monitorear el sistema. EI HMI seleccionado es una pantalla tactil que tiene una
conexiéon permanente con el PLC en la cual se puede leer y cambiar variables en
todo momento. La programacion de este dispositivo es tipo grafica y se hace facil
y rapidamente, lo cual conlleva a una rapida implementacion del equipo, ademas
su precio es moderado comparandolo con el ahorro en tiempo que facilita.

En esta opcion se reunen todas las ventajas que tiene un PLC y la interfaz de
control y monitoreo para asi cumplir con las especificaciones del proyecto, lograr
una implementacion facil y rapida, amigable con el usuario, robusta, con gran uso
y diversidad en el mercado y aun precio moderado.

Por todo lo anterior se decidid que ésta era la opcidbn mas viable y fue la que se
implemento finalmente.

5.2 Descripcion del hardware

En esta seccion se explica todo lo referente al hardware utilizado, se describe en
forma detallada la estructura de cada uno de los bloques que conforman el
sistema implementado. Se analizan aspectos de disefio como caracteristicas
eléctricas de dispositivos y las conexiones de estos. En la figura 5.1 se muestra
un diagrama de bloques detallado de la solucién.
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e— Serial DF1
Potencia y control de servomotores
Figura 5.1 Diagrama de bloques detallado de la solucion.
521 PLC

El PLC es el dispositivo central de control del sistema. Se utilizé el modelo ALLEN
BRADLEY SLC 5/04 con el CPU 1747 L543/C junto con el software RSLOGIX
500. Este tiene 64KB de memoria disponible para programa y se le pueden
adaptar hasta 30 médulos de expansién, utilizando para esto varios chasis de
conexion.

Este modelo de PLC soporta ademas de las instrucciones estandar, un alto

procesamiento matematico, instrucciones optimizadas para control PID,
direccionamiento indirecto y manejo de palabras ASCII.
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En cuanto a las comunicaciones, este controlador tiene un puerto DH+ (Data
Highway Plus) para conexiones con otros procesadores y hardware de monitoreo,
pensado para ampliar en un futuro el sistema. Tiene un puerto RS-232 utilizado
con el protocolo DF1 full-duplex que es el que se utilizé para conectar la interfaz
HMI.

Se lista a continuacion el hardware necesario y existente para el sistema.

Para este proyecto fue necesario adquirir:
e Unafuente, 1746-P4
Un PLC, SLC 5/04 con CPU 1747 L543/C
Un modulo de comunicacion RS-232, 1746 BAS
Un médulo de 16 entradas analdgicas de voltaje, 1746-NI16V
Tres médulos de 4 salidas analdgicas de voltaje, 1746-NO4V
Un chasis para 7 modulos, 1746-A7
Un cable para programacion, 1747-CP3
e Un cable para interconexion de chasis, 1746-C16

La empresa tenia el siguiente hardware:

e Una fuente, 1746-P2
Un chasis para 13 modulos, 1746-A13
Seis moédulos de 16 salidas digitales de contacto, 1746-OW16
Seis médulos de 16 entradas digitales de 24VDC, 1746-I1B16
HMI Maple 520M-006

En las tablas 5.1 y 5.2 se muestra la configuracion utilizada de modulos y el
requerimiento o funcion que desempefa cada uno de estos, en otras secciones se
va a explicar en detalle la utilizacién y conexion. Aunque no se utiliza la totalidad
de modulos existentes en este proyecto, igualmente se interconectaron los dos
chasis y se dejaron las ranuras restantes para el control de las otras secciones de
la linea de produccion.

Tabla 5.1 Configuracion de moédulos y PLC chasis 1.

Ranura Descripcién Funcion
0 PLC Control, Comunicacion con HMI
1 2 Puertos RS-232 Comunicacién con 2 servocontroladores
2 16 Entradas analdgicas Lectura de posicién de 10 pistones
3 4 Salidas analégicas Comando de 4 electrovalvulas
4 4 Salidas analégicas Comando de 4 electrovalvulas
5 4 Salidas analdgicas Comando de 2 electrovalvulas
6 16 Entradas digitales Sefiales de los servocontroladores

Se adquirieron varios modulos de 4 salidas analogicas en lugar de uno solo de 12
0 mas salidas por disponibilidad en el mercado (se daba una situacién similar con
el modulo de entradas analdgicas), ademas los médulos de menos salidas tienen
un precio menor y de todas maneras era necesario adquirir otro chasis para
conexion.
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Tabla 5.2 Configuracion de médulos y PLC chasis 2.

Ranura Descripcién Funcion

7 16 Salidas digitales Manejo de contactores y electrovalvulas

8 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones
9 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones
10 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones
11 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones
12 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones
13 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones
14 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones
15 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones
16 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones
17 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones
18 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones
19 Vacio Previsto para automatizacién de otras secciones

De esta forma, el PLC cumple con los requerimientos planteados para el sistema
y tiene varias ranuras disponibles para agregar otros modulos para las etapas
siguientes a este proyecto. Una mirada mas a fondo a los moédulos utilizados se
da a continuacion.

5.2.2 Interfaz RS-232

Debido a que el puerto de comunicacién serial del médulo del PLC fue utilizado
para conectar la interfaz HMI, fue necesario adquirir un médulo que permitiera la
comunicacién serial necesaria para los dos tipos distintos de servocontroladores
necesarios.

El modulo adquirido fue el 1746-BAS (figura 5.2), el cual es un maddulo
independiente que tiene dos puertos para comunicacion con los estdndares RS-
232, RS-423, RS-422, RS-485 y un puerto exclusivo para establecer una red
DHA485. Este dispositivo necesita ser programado y configurado para que cada
puerto opere segun lo requerido, en la seccion de descripcion del software de este
informe se explicar& al respecto.

Aunque la maquina troqueladora cuenta con 14 servomotores, 13 de ellos son
controlados por servocontroladores del mismo modelo y utilizan un protocolo
distinto al que controla el motor de arrastre. Por este motivo el moédulo para
comunicacion serial debe tener dos puertos dedicados para el control de estos
dispositivos. En el puerto PRT1 se conectaron los controladores BA Intellidrive y
en el PRT2 se conectd el controlador ECODRIVEOQ3.

El servocontrolador del motor de arrastre se conecta directamente como se
muestra en la figura 5.3, segun especificacion del fabricante. En esta figura se
muestra la conexion del controlador a una computadora u otro tipo de dispositivo
de control en este caso el moédulo de comunicaciones del PLC.
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Figura 5.2 Modulo 1746-BAS con la puerta abierta [14].
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Figura 5.3 Conexion del controlador Rexroth Indramat ECODRIVEQ3 puerto X2
con dispositivo de control: PC o PLC [12].
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Es importante destacar de la figura 5.3 que la longitud maxima del cable de
comunicacién establecida en el estandar RS-232 es de 15 metros para garantizar
que la atenuacion de los niveles de tension con la distancia no sean problema
para establecer una buena comunicacion. Otro aspecto importante que se debe
tomar en cuenta es el blindaje de los cables y la conexion de estos a tierra para
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minimizar los efectos de ruido, ya que cerca de los cables de comunicacion van
pasar lineas de potencia para los motores y es facil que se induzcan corrientes no
deseadas en los conductores ocasionando posibles fallos en el funcionamiento
del sistema. Este mismo concepto fue aplicado a todas las conexiones de
comunicacion del sistema.

El puerto restante del médulo se utilizd para enlazar los 13 servocontroladores
restantes de la maquina. Estos dispositivos son del mismo modelo y permiten una
conexion en anillo conocida como daisy chain, de esta manera la sefial Tx
(transmision) del dispositivo A se conecta a la de recepcion (Rx) del dispositivo B,
el Tx del dispositivo B al Rx del C. El ultimo dispositivo en la cadena debe
conectar la sefial Tx, de regreso a la recepcion de la unidad de control, en este
caso el PLC. Se pueden incluir un maximo de 48 controladores en este tipo de
conexion y a cada uno se le debe establecer una direccion unica para
comandarlo. En la figura 5.4 se ilustra esta conexion.

R EJ Ej 2

T 3 3
GND | 5 5 5
COM COM COM
BAI BAI BAI
(Unit A) (Unit B) (Unit C)

Figura 5.4 Conexion Daisy Chain para comunicacion RS-232 del controlador
Aerotech BA Intellidrive con dispositivo de control: PC o PLC. [1]

Estas conexiones para los servocontroladores permite al PLC comandar estos
dispositivos utilizando el modulo de comunicacion agregado. Las mismas
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conexiones son utilizadas para parametrizar, configurar y diagnosticar las
unidades conectandolas a una computadora y utilizando el software que brinda el
fabricante, lo cual fue un paso importante en el desarrollo del sistema final.

5.2.3 Mdbdulos analégicos

Los modulos analdgicos que se adquirieron para este proyecto son necesarios
para el manejo de electrovalvulas proporcionales y lectura de datos de
transductores de posicion. Estos ultimos dispositivos son accionados o brindan
datos por tensién analdgica, correspondientemente.

El médulo de entradas analdgicas usado es el 1746-NI16V el cual es compatible
con las siguientes sefiales de voltaje:

e +10V dc

e labVdc

e OabVdc

e OallVvdc *Sefal de entradas utilizadas.

Se utilizo la sefial de voltaje de entrada de 0 a 10V dc ya que este es el tipo de
sefial compatible con los transductores de posicion.

Este médulo tiene 16 bits de resolucion de entrada y consta de 4 convertidores de
analogo a digital que se multiplexan para atender cada uno 4 entradas. La
informacion se guarda en 16 registros accesibles por el PLC al igual que 16
palabras de estado de cada conversion hecha.

El dispositivo cuenta ademas con un filtro pasa bajas digital en el cual se puede
configurar la frecuencia de corte. Este filtro fue configurado a 40 Hz para evitar las
sefales de ruido de la red eléctrica que funciona a 60Hz y sus armdnicas propias
del ambiente industrial. Entre mas baja sea la frecuencia de corte para el filtro
sera mejor el rechazo de ruido pero el tiempo de respuesta serd mas bajo. Se
selecciond de esta manera una frecuencia tal que el cambio de la sefial mas
rapida se encuentre debajo de la frecuencia de corte y que al mismo tiempo
rechazara el ruido mas comun que es el de la red eléctrica.

El tiempo de muestreo del moédulo analdgico depende del numero de
convertidores utilizados, esto esta relacionado también con la frecuencia de corte
seleccionada para el filtro. El usuario puede configurarlo para usar las entradas
gue se necesiten. Por ejemplo con una frecuencia de 40Hz y utilizando las 16
entradas (los 4 convertidores de analogo a digital) el tiempo de actualizacion de
datos en el PLC es de 100ms, si se utilizan de 9 a 12 entradas (3 convertidores
A/D) ésta seria de 75ms, que es de hecho la configuracion seleccionada para el
sistema.

El médulo se debe configurar antes de ser usado para que opere segun lo
requerido, esto se hace en el programa principal del PLC usando las palabras de
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configuracion del modulo, procedimiento que se detalla en la descripcion de
software.

La tabla 5.3 muestra las conexiones hechas de los 10 transductores de posicion
(LVDT) utilizados hacia el modulo de entradas analdgicas del PLC.

Tabla 5.3 Conexion del médulo de entradas analégicas del PLC.

Senal Cédigo en el PLC Conectado a:
IN-0 1:2.0 LVDT -1
IN-1 [:2.1 LVDT -2
IN-2 [:2.2 LVDT - 3
IN-3 1:2.3 LVDT -4
IN-4 1:2.4 LVDT -5
IN-5 1:2.5 LVDT - 6
IN-6 1:2.6 LVDT -7
IN-7 1:2.7 LVDT - 8
IN-8 1:2.8 LVDT -9
IN-9 1:2.9 LVDT - 10
IN-10 1:2.10
IN-11 [:2.11
IN-12 [:2.12
IN-13 [:2.13
IN-14 1:2.14
IN-15 [:2.15
Analog COM COM

En la figura 5.5 se muestra un ejemplo de la forma en que recomienda el
fabricante realizar las conexiones de los transductores hacia el médulo de
entradas analdgicas.

En cuanto a las salidas analdgicas, se adquirieron para este fin tres modulos
1746-NOA4V los cuales son compatibles con las siguientes sefales de voltaje:

+10V dc *Sefal de salidas utilizadas.
l1to5VvVdc

Oto5VvVdc

Oto 10V dc

Se utilizé la sefal de voltaje de salida de £10V dc ya que este es el tipo de sefial
compatible con las electrovalvulas proporcionales que accionan los pistones
hidraulicos de la maquina troqueladora. El PLC maneja una tabla de 4 palabras
digitales que estan mapeadas al modulo, cada una acciona una salida, asi
variando esta palabra entre valores de -32,768 a +32,764 se puede obtener un valor
analdgico proporcional en la salida. M&s adelante se vera como es necesario
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escalar estas palabras para poder ser utilizadas con las instrucciones PID del

PLC.

Channel 0
Violtage
Transmitter

Channal 2
Violtage
Transmitter

Channel 4 -

Violtage
Transmitter

Channel &
Voltage
Transmitter

Ve power
supply'®

Optional second
Ve power

supply®

(1) There are two common temninals for all of the 16 voltage inputs. These two analog common terminals are
connected internally.

(2] Al shield wires should be connected to chassis mounting screws.

(3] Unused channels should be connected to the analog comman teminals (0 Volts).
(4] If separate shielded cables are used for each analog input channel, interposing teminal blocks are needed to
terminate up to 16 common wires. Then, 1to 4 comman wires should be wired from the interposing terminal

block to the 2 common terminals on the 1746-MI1EY module.

(5] The module does not provide loop power for analog inputs. Use a power supply that matches the transmitter
specifications.

(B) Mare than ane power supply can be used if all supplies are class 2.

(1)

IND | INd
YINZ | IN3
M4 NG
IMG INT
Analog | Analog
Com | Com i
ING INg |3
INTO | IN11 [ g
IN1Z | IN13 | (3)
IN4 | IN15 [

Figura 5.5 Conexion al modulo de entradas analogicas1746-NI16V recomendada

por el fabricante [14].

En las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se puede ver la conexion de cada uno de los modulos
de salida a las electrovalvulas proporcionales (EVP).
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Tabla 5.4 Conexion del modulo 3 del PLC, salidas analdgicas.

Senal Codigo en el PLC Conectado a:
OouT-0 0:3.0 EVP -1
ANL COM EVP COM
OouUT-1 0:3.1 EVP -2
ANL COM EVP COM
ouT-2 0:3.2 EVP -3
ANL COM EVP COM
OuUT-3 0:3.3 EVP -4
ANL COM EVP COM

Tabla 5.5 Conexion del modulo 4 del PLC, salidas analdgicas.

Senal Codigo en el PLC Conectado a:
OouUT-0 0:4.0 EVP -5
ANL COM EVP COM
OouT-1 0:4.1 EVP -6
ANL COM EVP COM
ouT-2 0:4.2 EVP -7
ANL COM EVP COM
OuUT-3 0:4.3 EVP -8
ANL COM EVP COM

Tabla 5.6 Conexion del médulo 5 del PLC, salidas analdgicas.

Senal Cédigo en el PLC Conectado a:

OouUT-0 0:5.0 EVP -9

ANL COM EVP COM
OouT-1 0:5.1 EVP -10
ANL COM EVP COM
OuUT-2 0:5.2 EVP COM
ANL COM EVP COM
OuUT-3 0:5.3 EVP COM
ANL COM EVP COM

En la figura 5.6 se muestra un ejemplo de la forma en que recomienda el
fabricante realizar las conexiones de las elctrovalvulas (u otra carga) al médulo de

salidas analdgicas.
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external power is selected.
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I_‘_ﬁ—ﬁ_l— 3 O| ANLCOM
Load 4 O| 0UTZ
— | ——— 5 O| ANLCOM
garth
ground Do not jumper | 6 O] OUT3
unused outputs. | 7 O | ANLCOM

Analog commans are internally connected
in the module. Channels are not isolated
from each other,

Figura 5.6 Conexidon del médulo de salidas analdgicas.1746-NO4V recomendado
por el fabricante [14].

Se destaca al igual que con la conexion de las entradas, la conexion del blindaje
al chasis del panel para evitar interferencias y tensiones inducidas.

5.2.4 Mdodulos digitales

Los mddulos digitales requeridos en este proyecto se limitan al control del rodillo
de arrastre del material, al monitoreo del estado de los servocontroladores y al
accionamiento del contactor de potencia del controlador del servomotor de
arrastre.

El médulo de entradas digitales utilizado es el 1746-IB16 de 16 entradas el cual
se encarga de leer las siguientes sefales:

Paro de emergencia.
Servomotores en posicion.
Servomotores OK.

Rodillo de arrastre bajado.
Controlador Indramat listo.

Del circuito de paro de emergencia llega una sefial que es monitoreada por el
PLC y se encarga de detener el sistema en caso de que de un paro indicado por
el usuario. El circuito del paro de emergencia se explica mas adelante en este
informe.

La sefal: Servomotores en Posicién, evalla que ninguno de los servomotores (de
M1 a M13 en la figura 3.5) esté en movimiento, esto es necesario en el proceso
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de troquelado como requerimiento antes de hacer algun agujero a la lamina o
cortarla.

En la figura 5.7 se muestra el diagrama de conexién de los servocontroladores BA
Intellidrive para obtener las sefiales: Servomotores en posicion y Servomotores
OK. En el puerto P1 de los servocontroladores la salida del bit “In Position” es
opto acoplada, esto permitié cablear una compuerta OR de todas estas salidas en
los 13 controladores utilizados (Output 3, pin 13), asi si algin motor esta en
movimiento la salida se mantiene en bajo. Este mismo principio se utilizo para la
sefal Servomotores OK, utilizando la salida “General Fault” (Output 2 pin 12), asi
si alguno de todos los servocontroladores tiene un error la sefial se mantiene en
bajo. En este caso se da un mensaje en el HMI para que el usuario diagnostique
el problema del controlador que presenta error, el cual da una sefal luminosa
para identificar el dispositivo, esto se hizo para ahorrar entradas del PLC.

Pin12 013 Servomotores en posicion
Servomotores OK
+24\VDC

R

=1200
e BAI " BAI e BAI
4[4, N Ve, 2 Ve, 1

Pin2

Figura 5.7 Conexion de servocontroladores BA Intellidrive al PLC, sefiales de
servomotores en posicion y servomotores OK.

La sefal rodillo de arrastre bajado es otra entrada que debe ser monitoreada.
Esta sefial indica al sistema si la lamina esta prensada entre los dos rodillos, esto
es esencial para que la maquina funcione correctamente ya que sélo de esta
manera la lamina es arrastrada, el rodillo se levanta unicamente cuando se debe
cargar material. Esta condicion se obtiene por medio de un interruptor de limite,
en la figura 5.8 se muestra un ejemplo de la conexion de entradas digitales
recomendada por el fabricante. Cabe destacar la conexién a tierra de los
interruptores para lograr que las sefiales sean menos susceptibles al ruido.
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Figura 5.8 Conexion de entradas digitales al modulo 1746-IB16, recomendada
por el fabricante [14].

Por dltimo, una entrada importante conectada al sistema de control es la sefial
Ready proveniente del controlador Rexroth Indramat (pin X3-8), esta sefal se
evalla para verificar cuando al dispositivo se le ha aplicado alimentacion, esta
listo para ser usado y sin errores. En el HMI se programO una pantalla de
diagnostico para verificar el estado de varios dispositivos cuando se enciende el
sistema.

En la figura 5.9 se puede ver el diagrama de conexion de las entradas digitales al
PLC.

El modulo de salidas de relés es el 1746-OW16 de 16 salidas el cual se encarga
de polarizar a través del contacto Bb (explicado en la seccidén servocontroladores)
el solenoide del contactor que alimenta el amplificador de potencia del
servocontrolador del motor de arrastre y de polarizar el solenoide para levantar o
bajar el rodillo de arrastre ambos utilizando una tension de 110VAC. También se
utilizan dos sefales de salida a 24VDC para comandar el controlador, como se
explica en la seccion de servocontroladores.

En la figura 5.10 se muestra un ejemplo de la conexién de las salidas de relés
recomendada por el fabricante.
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24
Entradas digitales Entrada

mdédulo 1746-IB16
(ranura 6)

Paro Emergencia IN O del circuito de Paro Emergencia

Serv. en posicion IN 1 de senocontroladores BAI

Servomotores OK IN 2 de servocontroladores BAI

Rodillo Bajado IN 3 i o o

INDRAMAT Ready IN 4 4 del servocontrolador Indramat

IN 5

IN 6

IN 7

IN 8

IN 9

IN 10

IN 11

IN 12

IN 13

IN 14

IN 15

DC COM —_|_

Figura 5.9 Conexion de las entradas digitales al médulo 1746-IB16.
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Figura 5.10 Conexion de las salidas de relés al modulo 1746-OW16,
recomendada por el fabricante [14].



En la figura 5.11 se muestra el diagrama de conexién de las salidas de relé
utilizadas, los contactos soportan una corriente aplicada continuamente en CA de
2.5A los cuales fueron protegidos con fusibles de 2A, corriente suficiente para
polarizar los solenoides. El voltaje de entrada al modulo es de 120VAC con
proteccion de paro de emergencia y 24VCD para sefiales al servocontrolador
Indramat Ecodrive03.

120VAC., N
con proteccion
Salidas de relés
médulo Contacto
1746-OW16
(ranura 7)
VAC-DC1 =
Potencia Indramat out 0 AV o 7|—
Subir Rodillo Out 1 = oN\_P |
Bajar Rodillo out 2 NP 24 IA—A
Out 3 2A
Out 4
Out 5
Out 6
Out 7
VACDS T +24VCD
Enable Out 8 t al controlador
Ref Out 9 Indramat
Out 10
Out 11
Out 12
Out 13
Out 14
Out 15

Figura 5.11 Conexion de las salidas de contacto al médulo 1746-OW16.

5.2.5 Alimentacion

En esta seccion se explica la manera en la que el sistema toma energia y los
distintos niveles de tension manejados. En la figura 5.12 se puede observar el
diagrama eléctrico del circuito de alimentacién del sistema.

En la toma principal de energia eléctrica de la empresa se conectd un
transformador trifasico delta-estrella que reduce el voltaje de 460 a 110VAC
(voltaje de fase) para el manejo de dos fuentes de CD, alimentacion del PLC,
alimentacion de servocontroladores y manejo de electrovalvulas.

El servo controlador Rexroth Indramat se alimenta de un voltaje de control

(24VCD) y tiene ademas una toma de potencia a 460V. Se utilizé un breaker
trifasico para proteger el controlador y otro para proteger el transformador.
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Figura 5.12 Circuito de alimentacion del sistema.

De la fuente de +15VCD se alimentan las electrovalvulas proporcionales y los
transductores. La fuente de 24VCD alimenta el servocontrolador del motor de
arrastre (Indramat), la interfaz HMI y se utiliza también para las entradas digitales,
principalmente para los interruptores de limite.

Los servocontroladores BA Intellidrive se alimentan a 110VCA, éstos se
conectaron distribuidamente en las tres fases del transformador para balancear la
carga vista por éste.

Adicionalmente, una toma de voltaje de 110VAC y 24VCD se hace llegar al
circuito de paro de emergencia, como se vera luego.
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5.2.6 HMI

Un requerimiento importante del proyecto es contar con una interfaz para el
control y monitoreo de la maquina. Esto va a permitir al usuario controlar
dispositivos de forma manual realizando tareas como el control individual de
servomotores, accionamiento del rodillo de arrastre y accionamiento de pistones.
Ademas, programar y correr recetas de troquelado, dar proteccién al sistema por
medio del uso de contrasefas para el ingreso y observar el funcionamiento en
tiempo real de la maquina.

Se buscoé una interfaz que fuera de facil uso para el usuario, que soportara el PLC
utilizado y que tuviera una programacion sencilla para minimizar el tiempo de
disefio. La empresa tenia la Terminal de Interfaz para Operacion (OIT) MAPLE
HMI 520M-006 la cual se determin6 adecuada para el proyecto. Esta interfaz
ofrece una gran comodidad de manejo ya que esta basada en una pantalla tactil,
se conecta por puerto serial al PLC utilizando el protocolo DF1 sin necesidad de
ningun otro hardware para adaptar sefiales, su programacion es sencilla de forma
grafica y permite ser conectada con otras similares mediante el sistema maestro-
esclavo lo cual la coloca dentro de la lista de opciones para la automatizacion del
resto de la linea de produccion.

La interfaz escogida tiene una pantalla de 5.7 pulgadas, resoluciéon de 320x240,
tiene un indice de proteccion tipo NEMA 4 referente a la carcasa del dispositivo y
su costo es bajo. Todo esto la hace ideal para la aplicacion deseada. En la figura
5.13 se puede observar el HMI utilizado con la pantalla inicial del sistema.

CIGICOMTROL = .4 . 112 18757 22029

SISTEMA DE CONTROL
TROQUELADO

&

DIGICONTROL 5.A.
2888

Figura 5.13 Interfaz Hombre Maquina (HMI) implementada.
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5.2.7 Servocontroladores

Los servocontroladores son los dispositivos encargados de manejar los
servomotores. En la maquina troqueladora se pueden distinguir dos tipos distintos
de estos controladores: el controlador Rexroth Indramat Ecodrive03 que se
encarga de controlar el motor de arrastre de la lamina el cual esta sujeto a un
rodillo para este fin; el otro tipo de controlador es el BA Intellidrive el cual se
encarga de mover las estructuras de los pistones en la direccién de y, ademas
controla los motores de las mesas guia que centran la lamina (son 13 en total). En
la figura 5.14 se pueden observar los dos tipos de controladores utilizados.

Figura 5.14 Controladores de servomotor utilizados.
Las conexiones hechas en el controlador Indramat Ecodrive03 se pueden

observar en la figura 5.15. Se puede destacar del diagrama eléctrico el tipo de
conexion de potencia del dispositivo, se utiliza un breaker trifasico para proteger el
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controlador, ademas de un filtro de linea que garantiza la Compatibilidad
Electromagnética (EMC), éste concepto se entiende como la inmunidad suficiente
a la interferencia electromagnética de un equipo y ademas de un bajo nivel de
emisiones de interferencia electromagnética producida por éste que se transmite
por los conductores a otros dispositivos en la red, en [13] se explica todo lo
referente a la EMC y a la EMI, de ésta manera fue necesario conectar un filtro
cuya funcién es prevenir la propagacion de la interferencia electromagnética
ocasionada por este controlador a las lineas de poder.
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Figura 5.15 Diagrama eléctrico de conexiones del controlador Rexroth Indramat
Ecodrive03.

Se puede observar la conexién del motor al controlador, el motor utiliza ademas
un sensor de temperatura para proteccion del mismo y un freno para el caso de
paradas de emergencia. Se muestra el cableado del encoder que es el dispositivo
gue se encarga de proporcionar una realimentacion de la posicion al controlador.

Se observan algunas sefiales de entradas y salidas digitales al controlador como
la sefial de habilitar el dispositivo (RF) que tiene un trabajo conjunto con la sefal
de paro del motor o Halt (AH’) las cuales son controladas por el PLC mediante la
sefal Enable. Un aspecto importante en el controlador es el contacto Bb el cual se
cierra una vez el dispositivo halla inicializado, se encuentre sin errores y esteé listo
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para que se le aplique el voltaje de potencia, el voltaje de potencia no puede ser
administrado al dispositivo sin que éste haya realizado la prueba inicial del
sistema, por este motivo se cabled la sefial Potencia Indramat manejada por el
PLC en serie con el contacto Bb.

Del puerto X3 se utilizan las sefiales Ready que se pone en alto una vez el
dispositivo halla sido inicializado, halla potencia en el puerto X5 y no tenga
errores. La sefial E-Stop’ se cablea al circuito de control de paro de emergencia y
la sefial Ref se utiliza para cuando se requiere dar una referencia (posicion cero)
al servocontrolador de la posicién del motor.

En cuanto a la conexion del puerto de comunicaciones, ésta se puede ver en la
figura 5.3 de la seccion Interfaz RS-232.

Las conexiones hechas en los controladores BA Intellidrive se pueden observar
en la figura 5.16. Estos controladores se alimentan con 110VCA, se instalé un
breaker de 10A (segun recomendacion del fabricante [1]) para proteger el
dispositivo. Es recomendable colocar un filtro de linea en la entrada de potencia
para minimizar las emisiones de interferencia electromagnética EMI.

—+——— 110 VAC
N 3 T
P2 2 Ry
com 5 oy
10A +
1 J
Servomotores Ok < 12 5 a -
Sermomotares en Posicidn 4 13 | P1 Aemte_Ch_ 5 F
Paro de emergencia N 14 e BA Intellidrive ?4 E
o v 5 P3 [15 B
5
ENC g 8
|::| Filtra g
21 ]
22
Interruptor
de limite ¢10K
AC A A
Power
B B M
/4; c c
L D

Figura 5.16 Diagrama eléctrico de conexiones del controlador BA Intellidrive.

De igual forma, el encoder del motor permite al controlador tener la realimentaciéon
de la posicion del eje del motor, éste se conectdé como se muestra en la figura
5.16 al puerto P3. Los servocontroladores BA Intellidrive tienen una alimentacion
monofasica de la cual se genera un voltaje trifasico para manejar los motores.

En cuanto a la comunicacion serial, ésta se cabled en todos los dispositivos en
una configuracion de anillo o daisy chain como se explica en la seccién Interfaz
RS-232. Existe una entrada al controlador que se encarga del paro de emergencia
y dos salidas que van al PLC como se explica en la seccion de entradas digitales.
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5.2.8 Servomotores

Los servomotores son elementos que tienen una gran importancia en el sistema
de control de la maquina. Estos junto con los servocontroladores tienen la funcion
de desplazar la estructura que esta acoplada a su eje en este caso una distancia
lineal, y en ellos reside la precision que se requiere para posicionar los agujeros
en la ldmina de material. Se destacan dos tipos distintos de servomotores en la
maquina.

El motor que arrastra la lamina tiene acoplado a su eje un rodillo, el cual hace la
transferencia mecanica de movimiento rotacional a lineal (esta relacion debe ser
programada en el controlador). Este motor es de la marca Rexroth Indramat
modelo MKD 112B-024-GGO0-AN con 13.8 KW de potencia y 42 Nm de torque.

Los motores que mueven las estructuras en donde se encuentran los pistones
hidraulicos y también las mesas guia son de la marca Aerotech BM 500 de
1.5KW. Estos motores tienen acoplado a su eje un tornillo sin fin, el cual hace la
transferencia mecanica de movimiento rotacional a lineal.

En la figura 5.17 se pueden ver los servomotores utilizados en la maquina, a la
izquierda el servomotor Rexroth Indramat.

Figura 5.17 Servomotores utilizados.

5.2.9 Interruptores de limite

En este punto se mencionan brevemente los interruptores de limite para destacar
la diferencia del empleo de estos en el sistema.

Un interruptor de limite se utiliza para verificar la posicion del rodillo de arrastre e
indica al sistema si la lamina se encuentra prensada entre los rodillos o0 no, este
interruptor se cablea al médulo de entradas digitales del PLC, como se ve en la
figura 5.9.
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Los otros interruptores de limite se encuentran ubicados en partes no moviles de
la méquina, uno por motor (en total 13) y se encargan de dar referencia a los
controladores de cuando las estructuras moviles alcanzan la posicion cero, estos
interruptores son necesarios para calibrar la maquina para que las mediciones de
todos los desplazamientos sean referenciadas a esos puntos. Contrariamente,
éstos interruptores estan cableados directamente a los servocontroladores BA
Intellidrive con una resistencia de pull up como se muestra en la figura 5.16 y no
al PLC como el interruptor de estado del rodillo.

5.2.10 Sensores de posicion LVDT

Los sensores de posicion utilizados en la maquina son del tipo LVDT (Linear
Voltage Position Transducer) marca Balluff, modelo BTL5-A21-MMO0050-B-532.
Estos sensores estan colocados de manera que la barra que tienen estos para
medir la posicion esta dentro de los cilindros hidraulicos de la maquina y miden la
posicibn en que se encuentra cada uno de los 10 pistones que accionan los
troqueles y la guillotina.

Estos transductores son los encargados de dar una realimentacion de la posicion
de cada piston al sistema y son esenciales para el control automatico en lazo
cerrado de la velocidad de perforacion de los troqueles.

Los transductores tienen una salida analégica de 0 a 10VDC proporcional a la
posicibn de la barra que tiene una longitud maxima de 50mm, éstos son
alimentados por una tension directa de +15VCD y se conectaron al médulo de
entradas analogicas del PLC como se indica en la tabla 5.3 y en la figura 5.18.

H15ved 7 5 Rising Output [\ Lo

| |
v B! LvDT1 |2 Com o ﬁ% ?u
-15ved 5 | #

y Analog Com

Rising Output

7

5
Bl LVDT 2|2
g

! 5 | Rising Output
5 LVDT10| 5
i

Figura 5.18 Conexion de transductores de posicion lineal.
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5.2.11 Electrovalvulas proporcionales

Los actuadores del sistema de control de pistones hidraulicos son las
electrovalvulas proporcionales MOOG-D661-1962E. Estas son de 4 vias y su
posicibn es proporcional al voltaje de control aplicado de -10 a 10VCD por
ejemplo, aplicando un voltaje maximo positivo al amplificador de control de la
valvula, ésta se abre al 100% (P—A y B—T), la accion es de forma inversa para
voltajes negativos y si se aplica una tension de 0V la valvula se posiciona en el
centro cortando el fluido del aceite en cualquier direccion. De esta forma, se
puede controlar el flujo y el caudal del fluido que acciona cada piston, y de esta
manera la velocidad del troquel. “La presion del fluido determina la fuerza de
empuje de un cilindro, el caudal de ese fluido es quien establece la velocidad de
desplazamiento del mismo” [13].

Figura 5.19 Electrovalvula proporcional utilizada [13].
Estas valvulas operan a una presion maxima de 5000 PSI, son alimentadas con
+15VCD y tienen una respuesta al escalén (de 0 a 100%) de 18-28ms si opera a
3000 PSI.

Las electrovalvulas proporcionales se conectaron a los modulos de salidas
analdgicas como se observa en las tablas 5.4, 5.5, 5.6 y en la figura 5.20.
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Figura 5.20 Conexion de electrovalvulas proporcionales.

5.2.12 Electrovalvulas de dos estados

En la maquina troqueladora se distingue una electrovalvula neumatica que se
encarga de subir o bajar el rodillo de arrastre. Esta valvula tiene 3 vias, dos
posiciones y dos solenoides accionados a 110VCA.

En la figura 5.11 se muestra la conexion de esta electrovalvula al modulo de
salidas de relés del PLC, activando un solenoide se sube el rodillo y activando el
otro solenoide se logra bajar el rodillo y prensar la lamina.

Es importante destacar que la tension con la que se energizan los solenoides de
esta valvula proviene del circuito de paro de emergencia, de esta manera ante
cualquier paro de este tipo, la energia eléctrica que acciona la valvula es cortada.

5.2.13 Control de paro de emergencia

En una maquina en donde se tienen motores, pistones neumaticos e hidraulicos, y
maquinaria pesada en movimiento que es operada y supervisada por personas,
se hace necesario contar con un circuito que detenga por completo el
funcionamiento de la maquina en caso de emergencia.

Por razones de seguridad se implementdé un circuito que permite detener el
funcionamiento de las partes moviles de la maquina. Para esto se utilizd el
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dispositivo supervisor de paros de emergencia y puertas protectoras PNOZ X3 el
cual cumple los requisitos de las normas de seguridad EN 60204-1 e IEC 60204-
1. Este dispositivo cuenta con 3 contactos de seguridad, uno auxiliar y uno de
salida por semiconductor. En la figura 5.21 se puede observar un diagrama de
bloques del dispositivo.

511 §12 521 522 531 532 513 514 533 534 13 23 33 #

I_T_T’_ T T T I T YT T 7777 1
| Reset/ | Reset/
i Input Input Input Start Start
| . —
! Power
1L e

B1 B2 ¥31 Y32 14 24 34 42

Figura 5.21 Diagrama de bloques del dispositivo supervisor de paros de
emergencia PNOZ X3.

A la entrada de este dispositivo se conectan varios interruptores en serie. Estos
interruptores son normalmente cerrados y estan distribuidos en la maquina
troqueladora y seran distribuidos ademéas, a lo largo de toda la linea de
produccion esto para que existan multiples puntos de donde producir un paro de
emergencia. Estos interruptores se conectan también en puntos de riesgo maximo
como en las puertas de seguridad de la maquina.

Cuando se enciende por primera vez la maquina o después de haberse dado una
sefal de paro, el dispositivo deshabilita los contactos de seguridad hasta que éste
sea rehabilitado por el usuario (se accione el boton de reset). Cada vez que hay
un ciclo de conexion/desconexion se comprueba automaticamente si los relés del
dispositivo de seguridad abren y cierran correctamente. También se detectan
defectos en el circuito de entrada (interruptores) al sistema.

En la figura 5.22 se observa el diagrama eléctrico de conexidon de este bloque.
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Figura 5.22 Diagrama eléctrico de conexion del dispositivo supervisor de paros
de emergencia.

5.3 Descripcién del software

Para la implementacion de este proyecto fue necesario programar tres distintos
blogues de hardware, utilizando para esto tres lenguajes de programacion
diferentes y varios paquetes de software para el disefio. En el siguiente apartado
se explica en detalle el disefio del software que se desarrolld para enlazar
primeramente, cada uno de los bloques y que permitid6 al final controlar la
maquina troqueladora de la empresa.

5.3.1 Modulo de comunicaciones 1746-BAS

Como se explico en la seccion de Descripcion de hardware, el modulo de
comunicaciones 1746-BAS es un elemento independiente el cual tiene su propio
CPU, memoria y periféricos, que se conecta al chasis del PLC y puede
comunicarse con éste para fines de expandir la capacidad de puertos de
comunicacion del sistema.

Antes de poder utilizar este médulo fue necesario configurarlo y programarlo de
acuerdo a las necesidades del proyecto. El médulo se programa en lenguaje
BASIC enviandole comandos a través de uno de sus puertos (PRT 1 RS-232, se
deben configurar jumpers en el modulo), se debe utilizar una terminal ASCII para
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el manejo de puertos RS-232, de esta manera se utilizé la Terminal Hercules
Setup Utility version 3.1.0 como se ve en la figura 5.23.

£3 Hercules SETUP utility by HW-group.com E]@
UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Recerved/Sent data S eril
Zerial port COM1 opened
0 PUSH 2 : REM PUERTO 2z HABILITADO PARL RECIEIR
1 EEM PROGRALMA DE CCHNFIGURALCICH 1746-BAS | _J
2 PRINT "CORIENDO CCHNFIGURACICON INICIAL®
3 PRINT CR | _J
10 MODE (PRTZ,9600,M,8,1,H,R) Diata sine
15 PRINT "CONFIG PUERTD 1:7
zZ0 CALL 31 | _J
21 PEINT CR
25 PRINT "CONFIG PUERTO 2:% | _J
30 MODE (PRT1,9600,M,8,1,H,R]
40 CALL 94
41 PRINT CRE | _J
50 BEM CONFIGURACICH DE LEDS
51 PRINT "EWCIENDE EL LED 1" | _J
60 PUSH 1
70 PUSH 0O
80 CALL 112
g1 PRINT CER A % Close |
Madem lines
@co @R @ DSR @CTS [T DIR [ RTS |
Send
|53 20 3020 30313830 2C 37 2C 77 20 3433392E38325239 00 v HE= Send H LIJ group
|53 203020 3013532 2C 37 2CFF 2C 200D v HEx Send vwu.HU-group.com
Hercules SETUP utility
|53 2D 302D 30313532 2C 37 20 77 20 3131 0D WV HEX Send Version 3.1.0

Figura 5.23 Terminal para manejo de puertos RS-232 y parte del programa de
configuracion para el médulo 1746-BAS.

Los puertos fueron configurados para que utilizaran ambos el estdndar RS-232,
9600 baudios, sin paridad y un bit de parada. Esta misma configuracion es la que
soportan los controladores de los servomotores utilizados. La velocidad
transmision es la recomendada por fabricantes para tener una taza de
comunicacién suficiente y minimizar los errores en ésta.

En el sitio en Internet de literatura de Allen Bradley [2] esta publicado un
documento acerca de la programacion en BASIC para este modulo.

El mdédulo se comunica con el PLC por medio de tablas imagen de datos de
entrada y salida. Estas se encuentran en el modulo y se pueden acceder con el
PLC, las tablas tienen una longitud de 64 palabras cada una, la MO es de salida y
la M1 es de entrada de datos como se puede ver en la figura 5.24.
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En la tabla MO es en donde se debe escribir las palabras (de 16 bits) que se
requiera enviar al modulo por alguno de sus puertos y en la tabla M1 es en donde
se recibe la informacion que ingresa al modulo.

Word 0 »| Word 100
Word 1 »  Word 101
> BASIC or
CPU MO File > BASIC-T
Madule Input
' > : Buffer
Word B2 »| Word 162
Word 63 »| Word 163
Word 0D =€ Word 100
Word 1 | Word 101
< BASIC or
CPU M1 File P BASIC-T
- Module Output]
. - ) Buffar
Word 62 | Word 162
Word 63 | Word 163

Figura 5.24 Transferencia de archivos entre el PLC y tablas de datos imagen MO
y M1.

Una palabra de control en el médulo es la encargada de iniciar y notificar de las
comunicaciones de transmision y recepcion de datos. En las figuras 5.25 y 5.26
se muestra el diagrama de flujo de los algoritmos de transmision y recepcion de
datos por serie mediante los puertos del médulo 1746-BAS.

En el algoritmo de transmision se copia el dato a transmitir con el numero de
palabras que este tiene en el primer byte, se activa la bandera para transmitir ya
sea por el puerto PRT1 o PRT2 y se espera a que la bandera de estado se ponga
en alto lo que garantiza una transmision exitosa, cuando esta bandera permanece
en bajo se notifica a otro bloque de software que el puerto esta transmitiendo, se
inicia un temporizador y si la transmisiéon no se ha llevado a cabo cuando se
termina el tiempo, se intenta de nuevo la transmision hasta tres veces mas antes
de enviar un mensaje que indique al usuario que hay un problema con el médulo.

El algoritmo de recepcion esta siempre escuchando por una posible recepcion,
cuando hay alguna recepcién, se identifica primero por cual puerto se dio y se
copian los datos de la tabla imagen hacia un archivo en el PLC para respaldarlos,
la bandera de recepcion de datos se debe borrar para ser utilizada en una futura
recepcion, y se pone en alto una bandera que indica a otro blogue de codigo que
se ha producido una recepcién para que éste identifique la cadena recibida y tome
acciones con respecto a ésta.
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Inicio

Escribir datos a la
tabla MO con el
numero de palabras
en el primer Byte

TX PRT1o
PRT2

Activar transmision Activar transmision
por puerto PRT 1 por puerto PRT 2

Bandera de
estado

Bandera de

estado

- Transmision OK! Transmision OK! .
Transmitiendo por ) g - o Transmitiendo por
PRT 1 desctivar transmision desctivar transmision PRT 2
por puerto PRT 1 por puerto PRT 2
I | L |
FIN

Figura 5.25 Algoritmo de transmision de datos serie por los puertos del modulo
1746-BAS.
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Copiar datos de M1 Copiar datos de M1
a archivo temporal a archivo temporal
de recepcion PRT 1 de recepcion PRT 2

| |
v

Borrar bandera de
recepcion
Datos recibidos OK!

FIN

Figura 5.26 Algoritmo de recepcion de datos serie por los puertos del modulo
1746-BAS.

De esta manera, el PLC queda enlazado al modulo 1746-BAS para las
comunicaciones serie por dos puertos diferentes para el control de los dos tipos
de servocontroladores.

5.3.2 PLC

El PLC es el dispositivo que se encarga de controlar todos los componentes de la
maquina y la programacion de éste es el elemento que le da vida al sistema final.
Para programar el PLC se utilizd el software de disefio RSLogix 500 el cual
permite de manera grafica (programacion en diagrama de escalera) generar el
programa encargado de monitorear el estado de dispositivos y gobernar los
actuadores de la maquina.

La programacion del PLC fue dividida en secciones que se programaron
independientemente y luego se fueron enlazando hasta llegar a conformar el
software final. Una caracteristica importante del tipo de programacion en escalera
es gue permite el disefio modular asi, se pueden programar bloques de cédigo
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independientemente, y se pueden agregar nuevos bloques cuando se requiera sin
que esto afecte a los moédulos de software existentes, esto permite una gran
flexibilidad del sistema por ejemplo, un operario podria estar cargando una nueva
bobina de material en el sector de alimentacion de la linea mientras la maquina
troqueladora esta corriendo una receta de troquelado independientemente, esto
utilizando un solo PLC programado de manera modular. A continuacion se
explican los distintos bloques de codigo que se disefiaron en este proyecto.

Lista de comandos

Los controladores de servomotores son comandados via RS-232 por protocolo
ASCII, cada controlador tiene un arreglo de instrucciones y comandos que son
utilizados para parametrizar, controlar y diagnosticar el dispositivo. Estos
comandos son propios de cada tipo de controlador y tienen su protocolo
especifico el cual se debe seguir para que la unidad acepte el comando.

Como se observa en la figura 5.25, el algoritmo de transmision de datos serie por
el modulo de comunicacion 1746-BAS requiere que la palabra a enviar sea
copiada en el bloque de memoria MO y que en el primer byte se envie el nimero
de palabras a transmitir. Este requerimiento del médulo junto con la configuracion
de los comandos de los controladores se acondicionan en una trama para el
control de estos dispositivos. A continuacion se puede observar las tramas
disefiadas para los dos distintos controladores.

A) B)

#B| | Tx | Add | Comando |F Com |F Tx #B| Comando F Com
#B: Numero de bytes de la trama
ITX: Inicio de transmision 02H #B: Numero de bytes de la trama
Add: Direccion de la unidad en ASCII Comando: Palabra de control del driver
Comando: Palabra de control del driver F Com: Fin de comando ODH
F Com: Fin de comando OAH
F Tx: Fin de transmision 03H

Figura 5.27 Trama de datos para el envio de comandos a los
servocontroladores. A) Controlador BAI, B) Controlador INDRAMAT.

Se puede notar de la figura 5.27 que la trama de los controladores BA Intellidrive
lleva mas elementos que la del otro tipo de controlador. Esto es debido a que los
controladores BAI estan conectados en configuracion de anillo (Daisy chain) y por
este motivo, las palabras que se transmitan a estos deberan llevar la direccién del
dispositivo (maximo 42 dispositivos), esto no es necesario en el controlador
Indramat ya que éste se comanda independientemente por otro puerto del médulo
de comunicaciones.

En la tabla 5.7 se pueden ver algunos de los comandos mas utilizados en los dos
controladores. A esos comandos se les debe agregar los demas elementos de la
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trama para poder transmitirlos al dispositivo, por este motivo se requirié programar
las palabras de todos los comandos a utilizar en un archivo de datos del PLC, de
esta manera, el algoritmo de envio de comandos solamente debe copiar el
comando que se requiere enviar de la tabla de comandos hacia el bloque de
memoria MO del modulo 1746-BAS y hacer la transmision, como se explica a
continuacion.

Tabla 5.7 Ejemplo de algunos comandos de control utilizados.

Comando Funcion Controlador
[IN 1000 Ir a posicion absoluta BA Intellidrive
1000 mm
IHO Ir a Home BA Intellidrive
PS Lee palabra de estado BA Intellidrive
del controlador
S-0-0180,7,w,439 Escribe desplazamiento INDRAMAT
lineal de 439 mm
S-0-0152,7,w,11 Inicia el movimiento del INDRAMAT
eje
S-0-0336,7,r Lee palabra de estado INDRAMAT
del controlador

Algoritmo de envio de comandos

Cuando ya se cuenta con una tabla en donde los distintos comandos estan
ubicados e identificados, un algoritmo se encarga de enviar el comando y
asegurarse de que el controlador lo acepte. En la figura 5.28 se puede ver el
diagrama de flujo de este proceso.

Este algoritmo se encuentra siempre a la espera de la orden de enviar un
comando. Cuando se requiere enviar un comando se indica cual es y el puerto por
el cual se debe enviar, de esta manera se empieza el proceso.

Asi, el bloque de software copia el comando indicado (toda la trama) a la memoria
MO del modulo de comunicaciones y activa la transmision de datos como se
explicd en la seccién anterior en la figura 5.25, en ese mismo instante se activa un
temporizador que va a dar un periodo de tiempo para que realice la transmision,
luego de transcurrido ese tiempo se chequea que el comando se halla enviado
correctamente por el médulo, si no es asi se reintenta la transmision un total de
tres veces antes de enviar un mensaje al usuario de que existe un problema con
el médulo de comunicaciones.
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Figura 5.28 Algoritmo de envio de comandos a los servocontroladores.
Cuando el modulo ha enviado correctamente el comando, se activa otro
temporizador que chequea si el controlador lo recibio y proces6 adecuadamente,

de igual forma se da un tiempo para que el servocontrolador procese la
informacion y devuelva una palabra de realimentacion. Esta palabra de
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realimentacion es diferente para cada controlador (06H para el controlador BAI y
el signo “#” ASCIl en el Indramat) e indica si el comando se ejecutd
correctamente, si es asi una bandera con el nombre “Comando X OK” indica que
el comando fue enviado y ejecutado de forma correcta, si no se reintenta enviar el
comando hasta tres veces antes de comunicar al usuario de que existe un error
con el servocontrolador.

Cuando se da un error ya sea en el controlador o en el médulo, el sistema de
automatizacion de troquelado se detiene para no ocasionar errores en el producto
y desperdicio de material. En el HMI se despliega el mensaje de error indicando al
operario de la maquina el proceso a seguir para corregir el error, en este caso se
deben revisar conexiones de potencia y comunicacion en los servocontroladores,
ademas de diagnosticarlos con una computadora por si alguno de éstos tuviera un
error interno, si el error estuviera presente en el médulo se deberd revisar
independientemente. Estos tipos de errores son los mas criticos del sistema los
cuales detienen por completo el proceso y requieren revisidon técnica, aunque es
muy poco probable que se den, el sistema debe ser capaz de detectarlos
principalmente para ayudar al equipo técnico que se encargara de la reparacion.

Control manual de servomotores

Este modulo se encarga del movimiento independiente de los motores de la
maquina. El bloque se encarga de leer un archivo en el que se encuentra la
distancia en milimetros que se debe mover un determinado motor para ser
enviado en un comando de movimiento al controlador. Este algoritmo puede ser
utilizado por el usuario para realizar movimientos manuales de las estructuras en
donde se encuentran los troqueles y también es utilizado por otros bloques de
software para el manejo automatico.

La importancia de este blogue radica primordialmente en el uso automatico del
sistema ya que en que éste cddigo es llamado por otro modulo cada vez que se
necesita mover algin motor ya sea en la posicion x o y de la maquina. Este
modulo es un pilar fundamental en la jerarquia del software total del sistema.

Los movimientos en la direccion de y se hacen de forma absoluta, o sea se indica
al controlador que mueva el motor hasta un punto indicado y el controlador
determina el punto donde se encuentra el motor actualmente y lo envia a mover la
diferencia de distancia hasta alcanzar el punto. EI motor de arrastre tiene un
comportamiento diferente, éste realiza movimientos relativos Unicamente en un
sentido de giro, 0 sea a este se le indica la distancia que se debe mover relativa a
la posicion actual. Este comportamiento se configuré previamente en cada
controlador.

La distancia a mover cualquiera de los motores se encuentra en un archivo tipo
entero (integer) de 16 bits expresada en milimetros (este es el tipo de archivo que
soporta el HMI), el algoritmo debe leer el archivo entero y transformarlo a una
cadena de caracteres ASCII para introducirlo en el comando a enviar junto con el
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resto de la trama y por ultimo enviar el comando al controlador requerido llamando
al algoritmo de envio de comandos.

Antes de enviar cualquier comando es necesario actualizar el valor de la direccion
del dispositivo (en el caso de controladores BAI) en la trama. Asi, se puede
resumir que este bloque tiene como entradas: el valor de la distancia a mover el
motor, el tipo de controlador utilizado y la direccion del controlador.

En el caso del controlador Indramat, se debe enviar luego de la distancia a mover
un comando para iniciar el movimiento y otro para terminarlo, de esto se encarga
también este algoritmo.

Configuracién de canales analégicos

Como se explico en la seccion 5.2.3, los canales analégicos necesitan ser
configurados antes de ser utilizados. Para esto, los modulos cuentan con palabras
de configuracion las cuales deben ser establecidas segun las necesidades de la
aplicacion.

En la figura 5.29 se muestra la palabra de configuracion para las entradas
analdgicas la cual se establecio como 1011000001110111 para utilizar 10 canales
de entrada, entrada de 0 a 10Vdc escalada para PID vy filtro de 40Hz.

Para las salidas analdgicas no se necesitd configurar el modulo, sino que
simplemente se tomd en consideracion que existe una palabra imagen de salida
gue varia de -32768 a 32767 (decimal) para obtener un voltaje de salida de -10 a
10 Vdc proporcionalmente.

Las entradas y salidas analogicas de este sistema estdn configuradas para un
control automatico de posicion y velocidad, por este motivo se tuvieron que
adecuar para ser correctamente utilizadas por el modulo de programacion de
control PID que facilita el PLC. El modulo de control de PID trabaja con palabras
entre el rango de 0 a 16383 (decimal), siendo O el minimo valor de la entrada y
16383 el maximo, igualmente las salidas que maneja varian en este rango, por
este motivo fue que se seleccion6 escalar las entradas a PID en la palabra de
configuracion.

En las salidas analdgicas el escalado a PID se tuvo que hacer con instrucciones
matematicas del PLC, asi O corresponde a -32768 y 16363 corresponde a
32767, de esta manera el bloque del PID puede funcionar correctamente para el
accionamiento de las electrovalvulas proporcionales de la maquina.
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Channel Configuration Word

Define To Select 15(14|13 (12 (11|10 (9 (8 |7 |6 |5 |4 |3 |2
Class 1 Read Data for Channel 0 to 7
Data.ur Stc-.ltus Read Data for Channel 8 to 15
Configuration

Read Status for Channel 0to 7
Read Status for Channel 8 to 15
Class 1 Handshaking | To Reset Status Bit 6 0
Transmit Channel Configuration 1

= === =
E =] == =)

Reserveld Mot Used X

Input Type +- 10 Vde or +/- 20 ma
110 5 Vdc or 4 to 20 ma
Oto5VdcorOto1ma
0to 10Vde or 0 to 20 ma

a| =l ol o
el =2 Bl =]

Data Format Engineering Units 0 [0 |0
Scaled-for-PID 0|0 1
Proportional Counts o (1 {0
1746-NI4 Data Format o1
User Limit Range 0 (Class 3 Only) 110 (0
User Limit Range 1 (Class 3 Only) 110 |1
User Limit Range 2 (Class 3 Only) 1 (10
User Limit Range 3 (Class 3 Only) 1 (1 N

Calibration Mormal RUN Mode (Exit Calibration 00 |0

Channel needs to be Wode)

disabled to perform Enter Calibration Mode njo N

calibration
Perform Zero Calibration o
Perform Full Scale Calibration 110 |1

Filter Frequency 6 Hz 0|0 |0

Filter frequencies are set -

inch,4,8and 12 for that 10 Hz 010 |

channel and the following | 20 Hz o1 |0

3 channels in that group. a0 Hz HEEE

Filter groupings are:

0to3)(4to7)(8to11) |BOHz 1]0 |0

and |:121015:| 80 Hz 1 0 i
100 Hz 111 |0
250 Hz 111 |1

Channel Enable Channel Disabled 0
Channel Enabled 1

Figura 5.29 Palabra de configuracion del médulo de entradas analégicas [14].

Algoritmo de control de pistones
Para controlar el golpe de los pistones en la lamina de hierro como se discutié en

la seccion 3.1 (figura 3.8) fue necesario implementar un algoritmo de comparacion
y un bloque de control Proporcional Integral Derivativo o PID.
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Cada piston tiene un identificador (P1, P2 ... PC) como se muestra en la figura
3.5, el cual se utiliza para el accionamiento del troquel. En la figura 5.30 se
muestra un diagrama de flujo del algoritmo que maneja el troquelado.

Inicio

Activar
Piston X No

No Si

Distancia < Z1

No Sj
71 < Distancia < Z2 Activar el control PID

v
Si A
Aplicar velocidad
constante V a la
salida

Distancia > 22

\ 4

Retraer pistén
Pistén X Terminado

Fin

Figura 5.30 Algoritmo de control de golpe de troqueles.

El algoritmo comienza cuando se envia la sefial “Activar Piston X”, se hacen aqui
una serie de comparaciones para determinar la posicion del troquel y se toman
diferentes acciones segun la distancia en donde se encuentre éste.

La velocidad de aproximacion del troquel a la lamina va a ser determinada por el
algoritmo PID de control de posicion, éste garantiza que la velocidad sea la mas
rapida minimizando el sobreimpulso en el punto Z1. Cuando el troquel llega a la
distancia Z1 el control PID se desactiva y se aplica una velocidad constante al
piston (un voltaje constante en la entrada del actuados) hasta que el troquel llega
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al punto Z2, en este punto se procede a retraer el piston igualmente, con una
velocidad constante pero mucho més rapida que la de perforacion.

El algoritmo PID se programO haciendo uso de la ecuacion de diferencias
disefiada (Ecuacion 3.7) con las constantes respectivas Kp, Kp y K;; se configurd
el periodo de muestreo a 20ms y se introdujo el punto Z1 como Setpoint.

Programacién de recetas

El sistema implementado brinda al usuario la opcién de programar recetas. Se
pueden programar hasta diez distintas recetas de troquelado las cuales estan
organizadas en archivos de datos en el PLC.

El usuario programa las recetas por agujeros y cada receta guarda hasta 80
agujeros, luego cuando se va a correr la receta se hace agujero por agujero
como se explica mas adelante. Cada receta esta organizada como se muestra en
la figura 5.31, en tres variables consecutivas se guarda la posicion en x, eny, y el
pistbn que se debe activar para hacer el agujero, teniendo en cuenta que la
posicién en x es relativa y en y es absoluta. El algoritmo utiliza el identificador del
piston para determinar la direccion del controlador al cual se le deben enviar los
comandos (solo para movimientos en y).

Agujero 1 Agujero 2 Agujero 80
Valor X Valor X Valor X
Valor Y valorY || || ValorY

Piston Piston Piston

Figura 5.31 Organizacion de recetas en el archivo de datos del PLC.

El algoritmo que se encarga de programar las recetas se comunica con el HMI
para llevar a cabo este procedimiento. El usuario va ingresando agujeros con su
respectivo posicionamiento en la lamina y con el troquel especifico que se
requiere, hasta llegar al punto donde se debe hacer el corte del producto lo cual
se programa como otro agujero pero utilizando la guillotina en lugar de troquel.

En la figura 5.32 se observa la organizacion de distintos bloques de este algoritmo
y el flujo de datos entre estos. Cuando se programa una receta se hace en un
archivo temporal y cuando el usuario termina de editar todos los parametros
requeridos por la receta, ésta se guarda en un campo determinado, asi el médulo
que corre la receta siempre la va a leer del archivo temporal y el usuario
especifica cual receta cargar.
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Receta 4
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Sl
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Receta9 =

HMI

Receta 10 |

Figura 5.32 Diagrama de bloques de software de la organizacion de recetas en el
sistema.

Las limitaciones en cuanto a recetas y numero de agujeros por receta fueron
discutidas con el ingeniero de planta de la empresa y se llegoé al acuerdo de
hacerlo de esa manera, sin descartar la posibilidad de que en un futuro se puedan
ampliar.

Algoritmo encargado de correr receta

Este es el bloque de software que se encarga del funcionamiento automatico de la
maquina troqueladora y es el que tiene el nivel jerarquico mayor. Este bloque
llama al algoritmo del Control manual de servomotores y al de Control de
pistones, tantas veces como se indica en la receta que se esta corriendo.

El procedimiento que sigue el algoritmo para correr recetas se puede ver en la
figura 5.33. Cuando el usuario selecciona alguna receta e inicia el proceso, el
algoritmo carga la receta escogida en el archivo temporal del cual ir4 leyendo
agujero por agujero para ejecutar los movimientos de motores y el accionamiento
de pistones.

El algoritmo estad programado utilizando el direccionamiento indexado del PLC.
Asi, el registro indice es numero del agujero y se utiliza para copiar los datos del
registro temporal a los bloques de Control manual de motores y Control de
pistones, el nimero del agujero se va incrementando conforme se van ejecutando
las perforaciones y se reinicia cada vez que hay un corte del material.
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Figura 5.33 Diagrama de flujo del algoritmo encargado de correr recetas.
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El algoritmo lee los datos del primer agujero, a saber: posicion X, posicion vy, e
identificador de piston (del cual se obtiene la direccion del servomotor “y” a
mover); los copia a los bloques de codigo para la ejecucion de movimientos de
motores y control de pistones. Luego chequea que los pistones estén retraidos
(de no ser asi los retrae) y activa el movimiento de los motores, en este punto se
monitorea la sefial de los controladores que indica si alguno de los motores se
encuentra en movimiento y se espera a que todos estén inmoviles antes de
accionar el piston indicado.

Al accionar los pistones el sistema identifica si se debe accionar un troquel o la
guillotina. Si se activa algun troquel, se corre el algoritmo de control de pistones
con el troquel especifico —en este bloque se encuentran configurados los valores
de Z1, Z2 y velocidad de perforacion— y se incrementa el registro indice que
corresponde al numero de agujero, de esta manera se repite el proceso, se
cargan los nuevos valores del agujero siguiente y asi sucesivamente hasta que se
identifique que se debe accionar la guillotina, en este punto se le hace un corte a
la lamina, se termina de esta forma un ciclo de troquelado y se obtiene un
producto listo para enviar a la seccion de formado de la linea de produccion (la
guillotina presenta el mismo control automatico de accionamiento igual al resto de
pistones).

Entre agujero y agujero el software examina si el usuario requiere hacer una
pausa en el proceso. Si se da esta condicion, el sistema termina de hacer el
agujero que esta en proceso y se detiene, cuando se requiera reanudar el
proceso el sistema continda por donde iba, carga los datos del agujero siguiente y
sigue con el proceso sin perder lugar del orden que indica la receta, ésta fue la
razén primordial por la cual se decidié disefiar el proceso de troquelado utilizando
el direccionamiento indexado. Cuando el sistema esta en pausa el usuario puede
abortar la receta y asumir la consecuencia de perder una seccion de material.

Algoritmo de manejo de contrasefias

Es necesario un mecanismo de proteccion para que personas sin capacitacion no
puedan manipular el sistema y ocasionar posibles pérdidas de material, tiempo o
algun accidente; por este motivo se implementé un algoritmo para el manejo de
contraseflas que permite bloquear el control de la maquina y cambiar la
contrasefa de acceso.

Este bloque de software trabaja con archivos tipo entero y se activa cuando una
sefal del HMI lo indica. El algoritmo tiene las funciones de chequear o cambiar
una contrasefia numeral de cuatro digitos.

Cuando se usa la funcion de chequear, este bloque realiza una comparacion entre
la contrasefia ingresada por el usuario y la contrasefia programada para acceder
al sistema. Solamente cuando estas dos contrasefias sean iguales se puede
continuar utilizando el sistema, de lo contrario éste permanece desplegando un
teclado numérico y se indica al usuario que el controlador de la maquina esta
protegido por contrasenia.
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Cuando se utiliza la funcidon de cambiar contrasefia se pide al usuario ingresar la
nueva contrasefia dos veces, si se verifica que éstas son iguales se guarda el
valor para chequear los ingresos posteriores si no, se pide al usuario reingresar
de nuevo los datos.

Este blogue ejecuta funciones simples de comparacion pero, es de gran
importancia para la seguridad de hardware y de las personas que tengan acceso
a la zona.

Algoritmo de diagnostico

El algoritmo de diagndstico chequea varios componentes necesarios para que el
sistema funcione correctamente. Este procedimiento se hace al encender la
maquina.

Se verifica que los controladores de servomotores no tengan errores y que se
comuniquen correctamente, se chequea que las bombas del sistema hidraulico
estén funcionando y que el compresor del sistema neumatico esté encendido.

Si todas estas condiciones se dan, se puede seguir con el control de la maquina si
no, se le indica al usuario cual elemento tiene problemas o esta apagado para que
sea puesto en marcha. Todo esto se despliega en una pantalla del HMI.

5.3.3 HMI

El HMI es la interfaz que permite manipular el sistema. Es importante aclarar que
aunque el PLC es el encargado de controlar todos dispositivos de la maquina y
de sequir el proceso del troquelado, éste no permite al usuario monitorear o
acceder a las variables del proceso por si mismo, por este motivo se requiere de
una interfaz hombre-maquina que permita visualizar variables importantes,
programar recetas y controlar el sistema en general.

El desarrollo del software del HMI se llevd a cabo utilizando el programa Easy
Builder version 2.6.2 de Maple Systems. Este paquete de software de disefio
permite programar de manera gréfica las pantallas que observara el usuario final
en el HMI. Se pueden disefiar hasta dos mil pantallas diferentes con objetos para
el monitoreo y control de bits y variables del PLC, botones, teclados numéricos,
uso de librerias de figuras, entre otras funciones.

El software del HMI se disefid pensando en la simplicidad para el usuario y en la
funcionalidad para el proyecto. De esta manera, existen pantallas ilustrativas y
mensajes para guiar al usuario a través de las funciones de la maquina. El
software se dividié en varios bloques, a continuacién se hace un recorrido por las
pantallas que se utilizan para las funciones principales.
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Manejo de contrasefias y diagndéstico del sistema

Luego de la pantalla inicial del sistema que se puede ver en la figura 5.13 se le
solicita al usuario que ingrese la contrasefia para el acceso. En la figura 5.34 se
puede observar la pantalla correspondiente, en donde se presenta una pantalla
con proteccion para lectura (cuando se digita la contrasefia se despliegan
asteriscos para no revelar la combinacion) y un teclado numeral.

Figura 5.34 Pantalla del HMI para control de contrasefias.

El usuario debe ingresar la contrasefia numeral programada y presionar la tecla
ENT, esto da la orden al PLC para que revise las contrasefias, si la contrasefia es
correcta el sistema salta hacia la pantalla de diagndstico de la maquina (figura
5.35), si no se muestra un mensaje al usuario para que la reingrese como se
muestra en la figura 5.36.

En la pantalla de diagndstico se puede observar el estado de cuatro variables
principales para que la maquina pueda funcionar. Estas variables son: el estado
de los servocontroladores BAI, el servocontrolador Indramat, el sistema neumatico
e hidraulico de la empresa. Se evalla la comunicacibn de ambos
servocontroladores, principalmente que estos se encuentren encendidos y
funcionando (que halla comunicacion y realimentacion hacia el PLC). Cuando
estas cuatro variables se den, el HMI brinca hacia la pantalla principal de
funcionamiento del sistema.

Existe una pantalla para el cambio de contrasefia muy similar a la de la figura
5.34, en donde se solicitan dos contrasefias en lugar de una. El usuario tiene que
ingresar las dos contrasefias iguales y tocar el boton ENT para cambiar la
combinacion programada.
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Figura 5.35 Pantalla del HMI para diagnéstico de la maquina.

Figura 5.36 Pantalla del HMI para control de contrasefias, contrasefa incorrecta

Menu principal

Cuando las condiciones en la pantalla de diagnéstico se cumplan, el HMI salta
hacia la pantalla principal de la maquina en donde se tiene acceso al menu de
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troguelado en el cual se pueden programar recetas, controlar manualmente los
servomotores (tanto en la direccion de x como de y), empezar alguna receta,
controlar el rodillo que prensa la lamina y bloquear la maquina con la contrasefia
de seguridad.

14: 9233 a0 22009

Figura 5.37 Pantalla del HMI, menu de troquelado.

Programacioén de recetas

En la figura 5.38 se muestra la pantalla para programacion de recetas. El usuario
debe seleccionar primeramente el nimero de receta que quiere programar y debe
empezar a ingresar las dimensiones en milimetros de los agujeros que requiera
la receta, asi como el piston con el que quiera hacer el agujero (de P1 a P10) y la
velocidad de perforacion.

Se debe tomar en cuenta que las distancias en la direccion de y son absolutas y
en la direccion de x son relativas. Esto es, en y los pistones se mueven con
respecto al punto cero calibrado en los servocontroladores y en x el rodillo de
arrastre gira Unicamente en un sentido para darle avance a la lamina, no se
necesita calibracion por que los giros son relativos a la distancia actual del motor.

Se empieza a programar por el agujero 1 y se aumenta el numero del agujero
hasta que se quiera hacer un corte en la lamina, en este caso se activa el piston
de corte o P10 (llamado también PC). Al presionar OK, el HMI activa un algoritmo
gue guarda la receta en la memoria del PLC y al mismo tiempo la deja
seleccionada, por si se quisiera empezar el proceso.
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Figura 5.38 Pantalla del HMI, programacion de recetas.
Control manual de motores y de rodillo

Para esta funcion se hicieron dos pantallas, una para el desplazamiento en x y
otra en y. La pantalla de movimiento manual del motor de arrastre pide al usuario
la distancia de desplazamiento y tiene un boton para empezar el movimiento del
motor. La pantalla de movimiento manual de los otros servomotores es muy
parecida a la primera, la diferencia es que esta ultima solicita al usuario ademas el
identificador del motor a mover (de M1 a M13) y tiene un boton para enviar el
motor a Home.

En la pantalla de manejo de servocontroladores el botbn Home hace un
desplazamiento de las estructuras que soporta a los pistones hasta el punto cero,
indicado por un interruptor de limite. Este punto cero es la referencia para todos
los desplazamientos que realice el motor. Es necesario calibrar los motores antes
de empezar con el proceso para garantizar la precision de los agujeros en la
lamina.

Para controlar el rodillo se hizo una pantalla con dos botones, uno para alzar el
rodillo y otro para bajarlo. El rodillo debe estar abajo para empezar con el
proceso, esto garantiza que la lamina se encuentre prensada para que ésta pueda
ser arrastrada, de lo contrario no se va a deslizar por la mesa.

Proceso de troquelado
Cuando se presiona el boton “Empezar proceso” del menu de troquelado se

despliega una pantalla en la que se puede ver un diagrama de la maquina
trogueladora. Este diagrama es un objeto de animacién en el HMI controlado por
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el PLC, el cual refleja la accidon que esta siendo realizada por el sistema en tiempo
real por ejemplo, si se estd haciendo un agujero con el piston P8 el diagrama
cambia para indicar esa accion, como se puede observar en la figura 5.39, asi con
todos los pistones y motores. Ademas, se pueden monitorear las variables del
movimiento en x y vy, el piston utilizado, la velocidad y el nUmero de agujero que
se esta ejecutando en el momento.

DIGICOMNTROL = A . 16:21:45 s Z2009

I Recets en FProceso: 3z
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Figura 5.39 Pantalla del HMI, proceso de troquelado.

En esta pantalla se puede pausar el proceso de troquelado sin que el sistema
pierda el orden de la receta, cuando se requiere una pausa sale una ventana
indicando al usuario si desea reanudar o abortar el proceso. En caso de abortar
se salta al menu principal y se detiene la maquina.

El botén que dice Bloquear hace que el HMI salte a la pantalla de ingreso de
contrasefa sin que el proceso se detenga para que la maquina quede protegida,
cuando se ingresa la contrasefia correcta el HMI salta de regreso a la pantalla de
proceso de troquelado. Esta pocion es importante en caso de que el operario
tenga que separarse del control de la maquina.

Monitoreo de errores

Si en alguna parte del proceso de troquelado se diera un error en un motor, ya
sea por comunicacion o por funcionamiento del servocontrolador, el PLC detiene
el proceso y activa una sefial que indica al HMI que alguno de los motores tiene
problemas. En este caso el operario debera ponerse en contacto con personal
técnico para la revision del dispositivo, el servocontrolador que presente el error
activa una sefial para identificarlo.
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Capitulo 6: Andlisis de Resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos como producto de la
solucion del problema resuelto con este proyecto y se explica a fondo el alcance
del mismo comparandolo con los objetivos propuestos.

Cuando se empezdé con el proyecto uno de los primeros pasos fue analizar los
requerimientos que debia tener el sistema que llegaria a resolver el problema de
la empresa. Se comenzo a realizar un estudio de todos los dispositivos y equipo
existente, se determind mediante dibujos de la méquina y entrevistas con el
ingeniero de la empresa el funcionamiento de ésta, asi, se inicié el progreso del
proyecto con los objetivos de hardware.

Se hizo un listado de los elementos que se debian controlar analizando las
caracteristicas eléctricas, de comunicacion y alimentacion de cada uno. Se
estableci6 asi el hardware necesario para controlar el equipo electrénico
existente. En la tabla 6.1 se muestra esta lista.

Tabla 6.1 Equipo electrénico a controlar por el sistema implementado

Cantidad Equ~|po a contrqlar 0 Caracteristicas eléctricas Equipo requerido
sefiales requeridas
Médulo de
Comunicaciéon: RS-232 comunicaciones
Servocontrolador RS-232 1746-BAS
1 Rexroth Indramat Alimentaciéon: +24VDC Fue_nte +24VDC
(existente)
Potencia: 200 - 480VAC, Contactor y proteccion
12 - 28A (existentes)
Médulo de
Servocontroladores Comunicaciéon: RS-232 comunicaciones
13 BA Intellidrive RS-232 1746-BAS
Alimentacién: 110 - 220VAC, . .
10 A Protecciones (existentes)
Entrada: -10 a 10VDC, gn'\g%%‘f(':zzsa"das
Electrovalvulas 100KQ
10 proporcionales MOOG 1746-NO4V
Alimentacién: £15VDC, Fuente +15VDC
250mA (existente)
Médulo entradas
Salida: 0 a 10vDC analdgicas
10 LVDT Balluff 1746-NI16V
Alimentaciéon: +15VDC, Fuente +15VDC
150mA (existente)
Entradas de estado e o Mddulo entradas digitales
5 interruptores de limite Senal: +24VDC 1746-1B16 (existente)
Solenoides y . M(’)’dulo de salidas de
5 salidas de control Salidas: 110VAC y +24VDC relés _
1746-OW16 (existente)
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La lista del equipo a controlar y las caracteristicas eléctricas de estos que se
muestran en la tabla 6.1 fueron el punto de partida para la eleccién del hardware
necesario. Tomando en cuenta que la empresa tenia algunos maédulos digitales,
chasis y fuente para el PLC tipo Allen Bradley SLC500, y ademas una HMI con
interfaz serie RS-232 con comunicacion por protocolo DF1; se tomo la decision
de completar el hardware necesario con modelos compatibles con el hardware
existente.

En la figura 6.2 se muestra el equipo electronico que tenia la empresa y el que

hubo que adquirir. El equipo se escogié de forma que llegara a satisfacer los
requisitos de todos los dispositivos que habia que controlar en la maquina.

Tabla 6.2 Equipo electrénico adquirido y existente para el proyecto

Hardware adquirido Hardware existente
Cantidad Descripcion Cantidad Descripcion
1 Fuente para PLC +24VDC, 1 Fuente para PLC +24VDC,
1746-P4 1746-P2
1 PLC, SLC 5/04 con 1 Chasis para 13 médulos,
CPU 1747 L543/C 1746-A13
1 Moédulo de comunicaciones 6 Modulo 16 entradas
RS-232, 1746 BAS digitales, 1746-I1B16
1 Moédulo 16 entradas 6 Moédulo 16 salidas
analdgicas, 1746-NI16V digitales, 1746-OW 16
3 2/I7of6u_llgg4s\‘/alldas analogicas, 1 HMI Maple 520M-006
1 f?jg_‘i;’ara 7 modulos, 1 |Fuente de +15VDC
1 f;‘g‘?é’g;a programacion, 1 Fuente de 24VDC
1 Cable para interconexion de
chasis, 1746-C16

Se tomo en cuenta el consumo de cada uno de los modulos y se organizaron en
dos diferentes chasis, uno de 7 ranuras y uno de 13 como se puede observar en
las tablas 6.3 y 6.4. La alimentacion para el HMI y para algunas sefales de
entradas digitales de 24VDC fue tomada de la fuente P4.

Aunque en este proyecto se utiliza inicamente el chasis 1 y un médulo de salidas
digitales del chasis 2, la organizacion de los mdédulos tuvo que planearse
pensando en la automatizacion de las otras secciones de la linea de produccion
que se desarrollara después de concluido este proyecto.
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Tabla 6.3 Consumo de corriente de mddulos en chasis 1

Consumo individual Consumo total
Cantidad Mdédulo (mA) (mA)
24VDC 5VvDC 24 VDC 5VvDC
1| 1747-L543C 0 1000 0 1000
1| 1746-BAS 40 150 40 150
1| 1746-NI16V 60 110 60 110
3 | 1746-NO4V 145 55 435 165
1| 1746-OW16 180 170 180 170
Consumo
total (MA) 715 1595
Capacidad
Fuente P2 960 5000
(mA)
Excedente
(mA) 245 3405
Tabla 6.4 Consumo de corriente de moédulos en chasis 2
Consumo individual Consumo total
Cantidad Modulo (mA) (mA)
24\V/DC 5vDC 24 VDC 5vVvDC
5 | 1746-OW16 180 170 900 850
6 | 1746-1B16 0 85 0 510
Consumo
total (MA) 900 1360
Capacidad
Fuente P4 2880 10000
(mA)
Excedente
(mA) 1980 8640

El PLC adquirido se escogié tomando en cuenta criterios como alta capacidad de
memoria (64KB) y facilidad para la implementacion del algoritmo de control
automatico PID. Este controlador es compatible con todos mdédulos que se listan
en la tabla 6.2 y ademas con el HMI, no es necesario ningun tipo de interfaz
inteligente para comunicar el PLC con el HMI puesto que los dos manejan el
protocolo de comunicacion DF1.

Se estudié el HMI existente en la empresa y se decidido que éste cumplia con
todos los requerimientos del proyecto por este motivo se implementé el sistema,
al igual que los demas mddulos existentes, con el fin de bajar los costos del
proyecto. Se hizo cotizaciones del equipo necesario en sitios en Internet como
www.plccenter.com y www.ebay.com, a peticion de la empresa.
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De esta forma, se selecciond y adquirio el hardware necesario para implementar
la solucién al problema, que cumple con los requisitos del proyecto tanto a nivel
eléctrico, de compatibilidad y de escalabilidad.

Se prosiguid de esta manera a programar y configurar el modulo de
comunicaciones 1746-BAS como se explico en la seccion 5.3.1. Con el algoritmo
de envio y recepcion de comandos programados en el PLC y utilizando la terminal
de comunicaciones serie Hercules Setup Utility se hicieron pruebas de
transmision y recepcion de comandos por los dos puertos del médulo. En la figura
6.1 se puede observar la recepcion en la terminal de comandos enviados por el
PLC, se puede notar la trama de los dos tipos de comandos (primero BAI, luego
Indramat) explicada en la seccién 5.3.2 (figura 27), el nUmero de bytes a transmitir
es una porcion de la trama que se queda en el médulo de comunicaciones y no
sale hacia los servocontroladores. Se realizaron pruebas de recepcién de
comandos en el PLC, transmitiendo con la terminal y obteniendo los datos en las
tablas de archivos usando el programa RSLogix, de igual manera obtuvo una
recepcion satisfactoria de las tramas.

45 Hercules SETUP utility by HW-group.com E]@
UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | Abaut |
Received/Sent data .
Serial CoM1 d Sefia
2r ITIHED]‘:‘E aopenes Name
15P COMT |
ZIIN 1000 Baud
Serial port COM1 closed |E|EDD j
Zerial port COM1 opened o .
ata zize
S-0-0180, 7, w, 439
5-0-0152,7,w, 11 E =l
S-0-0336,7, ¢ Parity
Serial port COM1 closed |nune j
Handzhake
| OFF =
hade
|Free j
| b Open |
Modem lines
@co @R @ DsSR @CTs - Hisfg P update |
Send
|53 2D 30 2D 30313830 2C 37 2C 77 2C 3433332E38323239 0D v HEx H LU aroup
|53 2003020 30N I/IZ2CIAF2CF7 2C 3000 [v HE v HU-group.com
Hercules SETUP atility
|63 20 30 2D 30313532 2C 37 2C 77 2C 3131 0D W HEX Version 1.1.0

Figura 6.1 Pruebas de comunicacion del médulo 1746-BAS hechas con el PLC.
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Cabe resaltar que la configuracion del protocolo RS-232 (velocidad de 9600
baudios, paquete de 8 bits, sin paridad, un bit de parada) hecha en modulo es la
misma que la que se ve el terminal, esto garantiza que las transmisiones se estan
llevando a cabo bajo estas condiciones que son las mismas que tienen
programados los controladores de servomotores.

Con las pruebas satisfactorias del médulo de transmisiones y el algoritmo de
recepcion y transmision en el PLC se procedid6 a realizar pruebas de
desplazamiento a los motores de M1 a M13. Para esto fue util hacer uso del
algoritmo de “Control manual de servomotores” programado en el PLC y en el
HMI. El parametro de la relacion lineal-rotacional que se explica en la seccién 3.3
de este informe fue programado en los controladores previamente.

En la tabla 6.5 se muestran los resultados obtenidos al hacer estas pruebas,
todas las mediciones se hicieron con respecto al punto fijo de la maquina. Se
puede notar que en los desplazamientos a 5 y 20mm no se dio ningun error en la
posicién, en el desplazamiento a 50mm de los motores 6 y 8 se observé un error
de un milimetro en aumento, este error se mantuvo en estos motores para la
medicion del desplazamiento a 100mm, se nota como los motores 5, 7 y 9
llegaron al maximo de carrera al pretender llevarlos a una distancia superior en la
prueba de distancia a 100mm.

Estas pruebas se hicieron varias veces en todos los motores y no se obtuvo un
error mayor a un milimetro, no se descarta la fuente de error que implica el haber
utilizado un instrumento de medicion con una escala minima de un milimetro,
como otra posible fuente de error se puede mencionar el juego que existe en los
acoples mecanicos, sin embargo se puede concluir que con respecto a los
desplazamientos en la direccion de y que el margen de error se mantiene dentro
de £1mm.

Tabla 6.5 Pruebas de desplazamiento de servomotores en la direccién de y

Servomotor Distancia en Distancia a Distancia a

Home (mm) 5mm (mm) 20mm (mm)
1 18 23 38
2 14 19 34
3 20 25 40
4 15 20 35
5 25 30 45
6 12 17 32
7 18 23 38
8 17 22 37
9 23 28 43
10 30 35 50
11 18 23 38
12 22 27 42
13 19 24 39
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Tabla 6.5 Pruebas de desplazamiento de servomotores en la direccion de y
(continuacién)

Servomotor Distancia a Distancia a Distancia
50mm (mm) 100mm (mm) maxima (mm)
1 68 118 324
2 64 114 323
3 70 120 333
4 65 115 340
5 75 101 101
6 63 113 156
7 68 106 106
8 68 118 172
9 73 101 101
10 80 130 166
11 68 118 177
12 72 122 175
13 69 119 200

Una vez probado el desplazamiento en la direccion de y de las estructuras
metalicas que soportan los pistones y troqueles de la maquina, se procedid a
medir la precision del servomotor MA. En la tabla 6.6 se puede observar las
pruebas de arrastre de lamina hechas en la maquina.

Tabla 6.6 Pruebas de desplazamiento de la lamina en la direccion de x

Distancia de Medicién 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Medicion 4 | Medicion 5 | Promedio

prueba (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
50 50 50 50 50 50 50,0
200 200 200 200 198 200 199,6
500 500 500 499 500 498 4994
1000 1002 1000 1002 1001 1002 1001,4
2000 2004 2002 2001 1998 1998 2000,6
3000 3002 2998 3000 3001 3000 3000,2

De la tabla anterior se puede observar que el mayor error obtenido en las
mediciones hechas al arrastre de la lamina fue de 4 mm en una muestra, se ve
como el error es mas notable en los desplazamientos mas grandes, sin embargo
la media de las mediciones hechas no muestra un error mayor a 2mm.

En las pruebas del arrastre de la lamina hechas se manifestaron diversas fuentes
de error. La mayoria de éstas son propias del funcionamiento de la maquina, en lo
que se observo en la prueba se pueden mencionar varios factores influyentes
como el rozamiento de la lamina con las partes no moviles de la maquina lo cual
produce un deslizamiento de la lamina entre los rodillos, esto ocasiona error en la
posicién requerida. Se observé ademas que la lamina debe estar lo mas plana
posible y debe de ser prensada con los roles de las mesas guias de entrada y
salida para minimizar el movimiento en y del material. En las mediciones hechas
se utilizé un instrumento de medicién con una incertidumbre de £1mm.

81




Luego de realizadas las pruebas de desplazamiento de motores, se procedio a
analizar el comportamiento de los pistones sin aplicar control automatico. En la
figura 6.2 se muestra la respuesta que tuvo el pistobn P8 de la maquina al aplicarle
un comando de velocidad y detener el movimiento a los 25mm. La escala Y en los
graficos esta en milimetros y la X en tiempo (12s por division).

7 CH7 PISTONS =10l
] F8:7 [50.0000 CH7 PISTONS Lunes, 02 de Marzo de 2009 11:16:30 a.m.
0.0000 25.7126

50.0000

40.0000

30.0000

20.0000

10.0000

0.0000

11:13:32 AM  11:13:44 11:13:56 11:14:08 11:14:20  11:14:32 AM
[ - [ ] I— - T - [ ] - |

Figura 6.2 Prueba de posicionamiento de un piston de la maquina a 25mm sin
control PID; respuesta ~ 2s, error de 0.71mm.

En esta prueba se puede observar como el piston llegé hasta 25.71mm de valor
final, esto indica un error en la posicion de 0.71mm lo cual es un buen resultado
para el proyecto, pero en este caso le tomo al piston de 2 a 3 segundos llegar a
alcanzar la posicion indicada.

En una segunda prueba se aumentd la velocidad del piston, buscando una

respuesta mas rapida del posicionamiento del troquel. Se tomo la medicidon que se
muestra en la figura 6.3
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7 CH7 PISTONS =10 x|

] F8:7 |50.0000 CH7 PISTON8  Lunes, 02 de Marzo de 2009 11:22:50 am.
0.0000 33.8461

50.0000

40.0000

30.0000

20.0000

10.0000

0.0000

11:21:40 AM 11:21:52 11:22:04 11:22:16 11:22:28  11:22.40 AM
[ - [t ] I— T T - -

e 1  [ee ]

Figura 6.3 Prueba de posicionamiento de un piston de la maquina a 25mm sin
control PID; respuesta < 1s, error de 8.84mm.

Se puede observar en esta segunda prueba como la respuesta del piston fue de
menos de un segundo, sin embargo el valor final de posicion de este fue de
33.84mm, obteniendo un error en la posicion de 8.84mm.

En las dos pasadas figuras se nota el comportamiento del piston sin aplicarle un
control automatico en la posicion. Se puede obtener un error pequefio en la
posicion a costo de un tiempo de respuesta lento, o bien se puede obtener un
buen tiempo de respuesta de posicionamiento con un error en el valor final
inaceptable para el proyecto.

De esta manera, se decidi6 implementar un sistema de control de posicion
utilizando un algoritmo de control PID. En la seccion 3.3 se muestra el disefio del
controlador, para el cual se determin6 un modelo matematico y se obtuvo
finalmente, una ecuacion de diferencias que se programd en un bloque para
control PID soportado en el PLC.

En la figura 6.4 se muestra la respuesta al posicionamiento a 25mm del piston P8
al implementar el controlador PID en el accionamiento. En este grafico se muestra
como la respuesta del piston es de aproximadamente un segundo y el valor final
se estabiliza a 25.09mm, obteniéndose un error de estado estacionario de
0.09mm y un sobreimpulso no mayor a 0.3mm. Se concluye de esta manera que
al implementar el controlador PID se mejora el comportamiento dinamico y
estatico del sistema, lo cual ofrece una respuesta rapida y con error pequefio del
posicionamiento del piston.
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Figura 6.4 Prueba de posicionamiento de un piston de la maquina a 25mm con
control PID; respuesta < 1s, error de 8.84mm.

El posicionamiento controlado hasta el punto Z1 (figura 3.8) es de gran
importancia para continuar con el tramo de perforacion a una velocidad menor lo
cual va a aumentar la vida util del troquel. Luego de llegar a esta posicion se envio
un comando al piston para que se iniciara el desplazamiento del troquel a
velocidad constante y cuando llegé al punto Z2 (30mm) se retrajo hasta la
posicién de inicio. Este proceso controlado del golpe del troquel se puede ver en
la figura 6.5.

ZZCHT PISTONS =10l
] F8:7 [50.0000 CH7 PISTONS8 Martes, 03 de Marzo de 2009 12:08:59 p.m.
0.0000 9.7876

2:07:20 PM 2:07:32
(T |

2:07:44 2:07:56 2:08:08 2:08:20 PM
-] [ nn__| [ ]

[ ]

Figura 6.5 Prueba de accionamiento del golpe controlado del troquel montado en
el pistdn P8 de la maquina; Z1=25mm, Z2=30mm, V ~ 1mm/s.
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Habiendo probado la precisién en el posicionamiento de motores y teniendo una
respuesta controlada del perforado, se procedié a disefiar una receta de prueba
para el troquelado de la ldmina. En la tabla 6.7 se observa la receta programada
en el sistema y los resultados obtenidos (el ajuste del golpe del piston es el que
se observa en la figura 6.5).

Tabla 6.7 Receta de troquelado probada en la maquina

Agujero Distancia programada (mm) Dlstan((:r:]?ﬂr;wedlda Error (mm)

X Y P X Y X Y
1 0 70 8 0 70 0 0
2 50 70 8 50 70 0 0
3 100 80 8 100 80 0 0
4 100 80 8 100 80 0 0
5 100 90 8 99 91 1 1
6 100 90 8 99 90 1 0
7 100 100 8 100 99 0 1
8 100 100 8 99 100 1 0

Figura 6.6 Fotografia tomada a la lamina perforada en la prueba realizada.

En la figura 6.6 se puede observar una ldmina perforada de manera automética
por la maquina troqueladora con el sistema desarrollado corriendo la receta de
prueba observada en la tabla 6.7. EIl primer agujero hecho es el que se observa
mas a la derecha en la fotografia, éste punto se tomé como la referencia x = 0
para las mediciones. La estructura que soporta el troquel se tuvo que mover hasta
70mm en la direccion de y para poder hacer el primer agujero (esto por que la
lamina utilizada era de un ancho menor al que se debe trabajar idealmente en la
maquina). De aqui, la lamina se empez6 a mover en la direccion de x (los huecos
en la direccion de -x) y el troquel se desplazo en la direccidon de y conforme se
corrié la receta. Se recuerda al lector que los movimientos en x son relativos y los
movimientos en y son absolutos, asi para el agujero 3 por ejemplo, el troquel se
debe mover a 80mm en y y se debe desplazar la lamina 100mm antes de hacer el
agujero.

Como se observa en la tabla 6.7 los errores obtenidos en esta prueba no superan
un milimetro en ambas direcciones.
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Luego probar el funcionamiento de la maquina con una receta, se procedié a
hacer pruebas del monitoreo de errores en los servomotores. Primeramente, se
encendio el sistema y se espero por la pantalla de diagnostico (como se explico
en la seccion 5.3.3) cuando todos los dispositivos estaban listos el HMI desplegé
la pantalla principal, en este momento se dispar6 manualmente la proteccion de
potencia del controlador Indramat, el PLC reconoci6 el error y lo desplegd en el
HMI como se observa en la figura 6.7.

CIGICONTROL = .A . 13:52:59 S 32009

N (R (R R

El motor de orrostre
de noterial presento

- Lun error

Revize en el controloador
del motor el codigo del error!

Figura 6.7 Pantalla tomada en la prueba de error de servocontrolador Indramat,
simulacién online.

En la figura 6.8 se muestra la respuesta del sistema ante problemas de
comunicacion de los servocontroladores BAI, para esta prueba se quitd la
alimentacion de uno de estos. La pantalla que se muestra en el HMI permite al
usuario reintentar la comunicacion con los controladores. Debido a que estos
dispositivos se encuentran enlazados en configuracion de anillo, con solo uno que
falle el sistema de control de la maquina despliega el error.

Luego de los resultados obtenidos se concluye que el sistema implementado
cumple las expectativas del objetivo principal de este proyecto. Se logré poner a
funcionar la maquina troqueladora de la empresa y se logré que la maquina
agujerara una lamina de hierro de 2 mm de espesor de manera automatica,
siguiendo una receta previamente programada con un error no mayor a 1mm en
los huecos.
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controladores BAl
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Figura 6.8 Pantalla tomada en la prueba de error en controladores BAI,
simulacion online.

Ademas, la solucién al problema se llevé a cabo utilizando un sistema de control
capacitado para acoplarse a la futura automatizacién de toda la linea, se utilizé el
equipo existente en la empresa, cumpliendo con los requerimientos estipulados
en un principio. Con esto se alcanza la meta propuesta para el proyecto.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1. El PLC Allen Bradley SLC 5/04 junto con los mddulos seleccionados y
adquiridos para la implementacion del proyecto es capaz de cumplir con los
requerimientos de compatibilidad con el equipo existente y escalabilidad
del proyecto.

2. EI HMI implementado en la solucién del proyecto permiti6 manejar el
sistema de control de una manera grafica y monitorear variables e
informacion importante del proceso de troquelado, cumpliendo de esta
manera con las funciones de interfaz hombre-maquina requeridas.

3. El médulo de comunicaciones 1746-BAS adquirido fue capaz de establecer
la comunicacion serie mediante protocolo RS-232 necesaria para
comandar los controladores de servomotor existentes en la empresa.

4. Se disefaron dos tramas de comunicacion diferentes que permitieron
enviar y recibir informacion de los controladores de servomotor para poder
ser manejados de manera remota.

5. EIl control automético de posicion disefiado e implementado en el sistema
permiti6 que el golpe de los troqueles de la maquina se diera de una
manera controlada, cumpliendo con las especificaciones planteadas en la
seccion 3.1.

6. El paquete de software RSLogix 500 permiti6 desarrollar el programa
alojado en el PLC utilizando la programacion de diagrama en escalera,
ademas fue una herramienta Gtil para analizar el comportamiento del
control del golpe de los pistones disefiado facilitando el uso de graficos de
variables analdgicas en tiempo real (trend).

7. EIl software Maple EasyBuilder permiti6 programar de manera gréafica la
interfaz hombre-maquina utilizada para controlar la maquina troqueladora y
monitorear el estado de ésta de una forma amigable con el usuario.

8. El software Hercules Setup Utility permiti6 monitorear los puertos serie del
modulo 1746-BAS y probar la comunicacion entre éste y los controladores
de servomotor.

9. El sistema de control implementado mediante la realizacion de este
proyecto permitio poner en funcionamiento la maquina troqueladora de la
empresa EUROMOBILIA S.A. obteniendo un error no mayor a 1mm en la
posicion de los agujeros hechos en la prueba explicada en la seccién 6.
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7.2 Recomendaciones

Este proyecto fue desarrollado como un subproyecto de la automatizacion de la
linea de produccion de rieles de metal de la empresa EUROMOBILIA S.A,,
proceso que se esta llevando a cabo actualmente. Hasta que toda la linea se
encuentre en funcionamiento se tendra mas claro las mejoras que se puedan
hacer a la seccion de troguelado, sin embargo algunas recomendaciones se
ofrecen a continuacion.

1. Resulta conveniente implementar un sistema de respaldo en la energia
eléctrica tipo UPS o banco de baterias principalmente para los dispositivos
de control. Esto debido a que los servocontroladores pierden su referencia
cuando se reinician, actualmente cuando sucede un corte de energia los
controladores se tienen que calibrar antes de empezar con el proceso lo
cual resta tiempo a labores de produccion.

2. Mejora al control de los pistones. En este proyecto no se tomo en cuenta
los diferentes tipos de espesor de la materia prima que se podrian llegar a
utilizar, sino que el disefio del golpe fue ajustado para laminas de 2mm
grueso. En cuanto a este aspecto se hace la recomendacion de ampliar el
programa en el PLC y de disefiar en la interfaz HMI una pantalla que
permita que los valores Z1 y Z2 puedan ser modificados por el usuario y
asi la maquina se ajuste a otros gruesos de material. Claro esta que esto
conlleva a un estudio mecanico de las capacidades que tienen los pistones
en cuanto a la fuerza necesaria para perforar laminas de mayor espesor,
pero si se decidiera hacer es importante que el sistema de control facilite la
calibracion de estos parametros.

3. Expansion de comunicaciones para el acceso remoto del sistema. Esto se
podria llegar a necesitar dependiendo principalmente de requerimientos del
departamento de produccion y mantenimiento de la empresa, para lograr
esto se puede agregar un médulo de conexion EtherNet al PLC con la idea
de acceder a una base de datos utilizando el protocolo TCP-IP. Esto
permitiria a estos departamentos llevar un registro de la produccion y
estado de la maquina, historial de paros, e inclusive control remoto desde
una pagina en Internet. Aspecto al que su importancia se va a determinar
en un futuro.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

A: Amperios, unidad de medida de corriente.

Actuador: Dispositivo que realiza una accion fisica al aplicarle una sefial eléctrica.
Allen Bradley: Marca de dispositivos electronicos entre ellos PLCs

ASCII: Cdodigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informacién

Automatizacion: Proyecto electronico que tiene como fin modificar un sistema
para que éste realice un proceso de manera automatica.

BAI: Servocontrolador marca Aerotech, modelo: BA Intellidrive
BASIC: Lenguaje de programacion de dispositivos electronicos

Baudio: Unidad de medida de transmisiones de datos, equivale a un simbolo por
segundo.

Bit: Minima cantidad de informacion de un computador digital, estado de 1 0 0
Bobina: Lamina de metal en forma de rollo.

Breaker: Dispositivo de proteccién que abre un circuito electronico al pasar cierta
magnitud de corriente.

Byte: Conjunto de 8 bits.
Chapa: Lamina de metal.

Chasis: Panel de conexiones eléctricas en el que se conecta un PLC y sus
maodulos.

Consigna: punto de ajuste al que se quiere llegar con un sistema de controla
automatico.

Contactor: Interruptor que es accionado eléctricamente por medio de un
solenoide.

Daisy chain: Configuracion en anillo para comunicacion de dispositivos

Desbobinador: Aparato que se encarga de desenrollar las bobinas de metal.
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DF1: Protocolo de comunicacion con paquetes de informacion de PLC.
DH+: Data Highway Plus, bus para comunicacion utilizado por Allen Bradley
DH485: Data Highway, bus para comunicacion utilizado por Allen Bradley

Diagrama de escalera: Lenguaje de programacion que utiliza contactos y bobinas
como elementos principales para establecer una l6gica de control.

Electrovélvula: Valvula que tiene uno o varios solenoides para ser accionada
electronicamente.

EMC: Compatibilidad Electromagnética
EMI: Interferencia Electromagnética.

Escalabilidad: Caracteristica de un equipo o proyecto para admitir cambios,
actualizaciones y mejoras

EtherNet: Protocolo de comunicaciones a nivel eléctrico.

Fastwall: Producto fabricado por la empresa EUROMOBILIA S.A. para paneles
de cubiculos.

Guillotina: Maquina para cortar las laminas de metal.

Hardware: Componentes fisicos o materiales, generalmente de un sistema
electrénico

HMI: Interfaz Hombre Maquina

Home: Posicion de referencia o cero de los servomotores
Hz: Hertz, unidad de medida ciclos por segundo.
Indramat: Servocontrolador marca Rexroth Indramat
ITCR: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

KD: Constante derivativa en un control PID

Kl: Constante integral en un control PID

KP: Constante proporcional en un control PID

KW: Kilo Watts, medida de potencia
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LVDT: Transductor de Desplazamiento de Voltaje Lineal
mA: Miliamperios, milésima parte de un amperio.

mm: Milimetros, milésima parte de un metro.

ms: milisegundo, milésima parte de un segundo.

NEMA: indice de proteccion estandarizado por la Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos.

Nm: Newton metro, unidad de medida de torque.
PID: Algoritmo de control Proporcional Integral Derivativo.

Piston hidraulico: Pieza que se mueve alternativamente en el interior de un
cilindro y es accionada por aceite.

Piston neumatico: Pieza que se mueve alternativamente en el interior de un
cilindro y es accionada por aire.

PLC: Controlador Logico Programable.

Protocolo: Serie de reglas o procedimiento que existe en las comunicaciones
eléctricas.

RF: Radiofrecuencia.

RS-232: Estandar para la comunicacion serie de dispositivos electronicos.
RSLogix500: Software para la programacion en escalera de Allen Bradley.
Rx: Recepcion.

Servocontrolador: Dispositivo electrénico que controla el movimiento de un
servomotor.

Servomotor: Motor que es controlado para ajustar una posicion especifica en su
eje.

Simulink: Software para simulacién de sistemas, propiedad de Matlab.

Sobreimpulso: exceso en el comportamiento de una variable con respecto a un
punto de ajuste.

Software: Conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas para
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ejecutar ciertas tareas en una computadora.

Transductor: Dispositivo que transforma el efecto de una causa fisica, como la
presion, la temperatura, la dilatacion, la humedad, etc., en otro tipo de sefal,
normalmente eléctrica.

Troquel: Herramienta que se utiliza para cortar laminas de metal por presion.
Troquelado: Proceso de hacer agujeros en laminas utilizando troqueles.
Tx: Transmision.

UPS: Fuente de Poder Ininterrumpible, dispositivo de respaldo de energia con
baterias.

V: Voltios, medida de diferencia de tension.
VAC: Voltios en corriente alterna.

VDC: Voltios en corriente directa.

A.2 Manual de usuario

Se explican las secciones del software de la interfaz hombre méaquina o HMI. Esta
interfaz es una pantalla tactil en la cual se deben presionar los botones que se
despliegan para hacer uso de los diferentes menus y funciones.

Cuando se enciende el sistema se debe presionar el boton de entrada, una vez
hecho esto, se despliega la pantalla de ingreso de contrasefa.

Ingreso de contrasefia

Se debe conocer la contrasefia de ingreso al sistema para poder controlar la
maquina. La contrasefa consta de 4 digitos numerales. Se debe tomar en cuenta:

1. Para ingresar la contrasefa de debe tocar el cuadro de ingreso numeral y
presionar los nimeros

2. El botén CR se utiliza para borrar los datos ingresados.

3. El botén ESC se utiliza para abortar el ingreso de datos

4. El botdbn ENT se debe presionar para evaluar la contrasefia y poder

continuar.

Si la contraseia no es la correcta se debe ingresar de nuevo.

Si la contrasefia es la correcta, el sistema despliega la pantalla de

diagndstico.

oo
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Diagnostico

En esta pantalla pueden encender o apagar los dispositivos necesarios para que
funcione el sistema. Esto es: los controladores de servomotores, el sistema
hidraulico y neumatico.

Se debe tocar el boton de encendido, el boton indica el estado actual ya sea OFF
(apagado) u ON (encendido).

Cuando se encienden los dispositivos se debe esperar a que las sefiales
luminosas de estado cambien a un color blanco.

Cuando todas las condiciones se dan, aparece una flecha que se debe presionar
para continuar hacia la pantalla principal.

Pantalla Principal

En la pantalla principal se puede ver la receta seleccionada y varias variables del
estado de la maquina, a saber:

X: Distancia de desplazamiento de la lamina en milimetros para el agujero A
Y: Posicion en milimetros del troquel montado sobre el pistéon P.

A: Numero de agujero

V: Velocidad de perforacion del troquel.

P: Piston que esta haciendo el agujero A.

Cuando se esté corriendo una receta en esta pantalla se van actualizando estas
las variables correspondientemente a lo que esté ejecutando el sistema en ese
momento.

En esta pantalla se puede desplegar el menu principal presionando el boton
MENU.

Menu Principal

En el mena principal se muestran botones que llevan hacia una pantalla de
control, programacion o inicio del proceso.

Los botones del menu son los siguientes:

Recetas: Despliega una pantalla en la que se puede escoger o programar una
receta.

Control Servomotores: Despliega la pantalla para el movimiento manual de los
servomotores de M1 a M13.

Motor de Arrastre: Leva hacia una pantalla para controlar el arrastre de la lamina
de material
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Empezar proceso: Despliega la pantalla principal y empieza a correr la receta
seleccionada.

Control Mesa/Rodillo: Lleva a una pantalla para el control manual del rodillo de
arrastre y de la mesa de entrada a la troqueladora.

Bloquear Maquina: Despliega la pantalla de ingreso de contrasefia para proteger
el sistema

Cerrar: Cierra el menu y se devuelve a la pantalla principal
Recetas

Cuando se ingresa a la pantalla de recetas desde el menu principal se puede
presionar el botdn de seleccionar o de programar recetas. Para seleccionar una
receta solamente se presionan las flechas hacia la derecha o izquierda para
aumentar o disminuir el nUmero de receta, esto para escoger la receta a correr o
programar.

En la pantalla de programacion de recetas se debe tomar en cuenta:

1. Elingreso de datos desde el teclado se hace de la misma forma que en la
pantalla de ingreso de contrasefia.

2. Se debe empezar a programar la receta seleccionando el nimero 1 en la
variable Agujeros utilizando las flechas hacia la derecha o izquierda.

3. En el campo X, se debe ingresar la distancia en milimetros que se requiere
que se desplace la lamina antes de hacer el agujero.

4. En el campo Y, se debe ingresar la distancia en milimetros a la cual va a
llegar el troquel en la lamina.

5. En el campo P, se ingresa el numero de pistdn que se quiere que se
desplace y haga el agujero, de 1 a 10.

6. En el campo V, se ingresa la velocidad de perforacion requerida en mm/s,
delall

7. Se presiona el botén OK para guardar la contrasefa.

Control Servomotores

Esta pantalla se utiliza para mover manualmente cada uno de los servomotores
de M1 a M13y para calibrar la maquina antes de empezar una receta.

El control del teclado se hace igual que en la pantalla de ingreso de contrasefia,
se debe tomar en cuenta lo siguiente:

1. Se debe seleccionar con las flechas a la derecha o izquierda el nimero de
motor, de 1 a 13, que se desea controlar.

2. Seingresa la distancia absoluta a mover el motor en milimetros.

3. Se presiona el botén Ir, para que el motor se desplace.

4. Si se quiere calibrar se debe presionar el boton Home.
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Motor de Arrastre

Esta pantalla se utiliza para mover manualmente la lamina de material en un
sentido. Los pasos siguientes deben ser tomados en cuenta:

1. Primeramente, el rodillo debe estar prensando la lamina, para accionarlo se
debe ingresar al menu Control Mesa/Rodillo.

2. Se debe ingresar la distancia en milimetros que se requiere desplazar la
lamina.

3. Se presiona el botén Ir para empezar el movimiento.

Empezar Proceso

Con este boton se empieza a correr la receta seleccionada. El usuario debe
asegurarse de que los servomotores que se vallan a utilizar estén calibrados y
gue haya material cargado en la maquina.

Cuando se halla iniciado el proceso, es posible pausar la ejecucién de este
presionando el boton pausa. Cuando el sistema esté en pausa se puede resumir
retomando la posicion donde se encontraba antes de la pausa o abortar la
ejecucion de la receta.

Advertencia: Si se decide abortar el proceso, se va a perder una porcion de
material.

Control Mesa/Rodillo

Esta pantalla se utiliza para accionar manualmente el rodillo de arrastre de la
lamina.

El usuario debe presionar el boton Alzar o Bajar para tener control del rodillo,
cuando se desee salir de la pantalla se debe presionar el boton Salir.

Bloguear menu

Cuando se presiona ese menu se despliega la pantalla de ingreso de contrasefia
para proteger el sistema y que no pueda ser comandado por personas ajenas al
control de la maquina.

Cuando la maquina es bloqueada el proceso sigue ejecutandose de la misma
forma, sin embargo no se puede tener control sobre éste hasta que se ingrese la
contrasena.

Errores

Si la maquina llega a desplegar un error en un servomotor no se puede empezar
el proceso, se debe hacer lo siguiente:
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Hacer una revision en el panel de control del sistema y cerciorarse que
todos los controladores tienen suministro de energia eléctrica.

Revisar en el panel que los cables de comunicacion de los servomotores
estén conectados y sujetados fuertemente, se deben conectar todos los
motores, si se encontrara un problema de estos, para que la maquina
pueda funcionar.

Apagar el control de toda maquina y volver a arrancar, intentar de nuevo
iniciar el proceso.

Si los el error persiste, se debe identificar el controlador que esta
produciendo el fallo, una luz roja se enciende en el controlador con
problemas (controladores BAI) o bien un codigo del error se despliega en
una pantalla (controlador Indramat).

Llamar a personal técnico para darle mantenimiento a la maquina y
proporcionar el codigo leido en el controlador.

A.3 Protocolos de medicién

Movimiento de los motores en direccion dey

El procedimiento para medir la precision de los motores de M1 a M13 fue el

siguiente:

1. Se enviaron uno a uno, todos los motores a Home y se midi6 la distancia
entre un punto fijo de la maquina y un punto de la estructura movil.

2. Se enviaron uno a uno, todos los motores a mover a la posicion 5mm, se
tomaron mediciones con respecto al punto fijo de la maquina.

3. Se enviaron uno a uno, todos los motores a mover a la posicion 20mm, se
tomaron mediciones.

4. Se enviaron uno a uno, todos los motores a mover a la posicion 50mm, se
tomaron mediciones.

5. Se enviaron uno a uno, todos los motores a mover a la posicion 100mm, se
tomaron mediciones.

6. Se enviaron uno a uno, todos los motores a mover hasta el punto de

carrera maximo de la estructura, se tomaron mediciones.

Se repitio la prueba varias veces y se tomo6 nota del error maximo que existia en
los desplazamientos de las estructuras moviles.

Movimiento de los motores en direcciéon de X

El procedimiento seguido para hacer pruebas de precision al motor de arrastre de
la lamina fue el siguiente:

1.

Para esto se utiliz6 un pedazo de material y se colocé sobre la mesa de la
troqueladora.
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Se bajo el rodillo que prensa la lamina.

Se ajustd las mesas guia de manera que la lamina no tuviera movimiento
en la direccion de y.

La velocidad méxima del motor se ajustd a 20000mm/min.

La aceleracion y desaceleracion maxima del motor se ajusté a 600mm/s? .
Se hizo una marca en la lamina y en la mesa, se envié a mover el motor
una distancia de 50mm.

. Se repitid el punto 6, cinco veces y se determiné la media de los

movimientos, se tomo nota del error.
Se repiti6 el punto 7 para distancias de 200mm, 500mm, 1000mm,
2000mm y 3000mm.

Obtencidn del gréafico del golpe del pistén

Utilizando el software RSLogix 500 se hizo lo siguiente.

N =

©ONO®OAW

Se configuraron los modulos analogicos del sistema.

Se escal6 el valor de los datos obtenidos de las entradas analégicas de
manara que: 0 equivaliera a 0Omm y 16383 equivaliera a 50mm.

Los datos escalados se guardaron en variables tipo flotantes.

Se utilizo la herramienta trend del software RSLogix500.

Se configuraron las escalas en x y y.

Se agrego la variable escalada al trend, arrastrandola con el puntero.

Se corrié el accionamiento del piston monitoreado en la variable.

Se tomoO una impresion de pantalla y recorto utilizando el software MS
Paint.

Corrida de lareceta de prueba

a s

© N

1. Se calibraron los servocontroladores de los motores de M1 a M13.
2.

Se programO la receta utilizando la pantalla de programacion de recetas en
el HMI.

Se utilizé un pedazo de material y se coloc6 sobre la mesa de la
troqueladora.

Se bajo el rodillo que prensa la lamina.

Se ajustd las mesas guia de manera que la lamina no tuviera movimiento
en la direccion de y.

Se presiono el boton “empezar proceso” del menu de troquelado del HMI.
Se esperd a que se hicieran los huecos de la receta.

Se sacoO la lamina, se midieron las distancias entre agujeros para la
direccion en x, y se midieron los desplazamientos en y tomando como
partida el primer agujero hecho.
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Anexos

Anexo B1: Especificaciones eléctricas del PLC SLC5/04

Pmcessor Ge |‘|era| The table below lists general specifications for SLC 300 modular processors.
Specifications
Atiribute (1747-) SLC 5/ SLC 502 | SLC 503 SLC 504 SLEC 505
L511 L514 L524 L531 L532 |L5%3 |L541 ([L542 |L543 |L551 ([L552 |L553
Frogram memary 1K 4K 4K 8K 16K BK 16K |32K |B4K [16K [3ZK |B4EK
{words)
/01 capacity 3940 discrate 4096 discrate
Remote |/ capacity | Not applicable Processor memary and chassis power [imit up to 4096 inputs and 4096 outputs

Chassiz/slots, max

3 Chassis/30 Shots of 10

Standand RAM

Capacitor -

2 weeks gptional lithium hattery -

fyears

Lithium battery
2years

Capacitor - 30 minutes minimum

Memory back-up EEPRCIM Flazh EPROM
options
Status indicators Run Run Run Run Run
CPU Fault CPU Fault | CPU Fault CPU Fault CFU Fault
Forced 1/0 Forced Forced |10 Forcad 170 Forced |/0
Battery Low /0 Battery Low Battery Low Battery Low
Battery | AS-232 R5-232 R5-232
Liow [H-485 DH+ Ethemet
COMM
Power supply Ioading | 90 ma at 5 de B0 ma at 5V de 14 at 5V de 14 at &Y deo

0m at 24V di

175 mA at 24V do

Oma at 24v det

0ma at 24V do

Clock/calendar

accuracy!!

Mot applicable

+54 sec./month at 25 °C (77

“F); 181 sec./month at 60 =G (140 °F)

Frogram szan hold-up
time after loss of
Power

20ms..3 s {dependent on power supply lnading)

Moisa immunity

MEMA Standard IC5 2-230

Temperature rating

operating: 0 °C..60 *C (32 °F..140°F); storage: -40 *C...85 °C (-40 °F.185 °F)

Humidity

5t 95% without condensation

Shock, operating

30g

Wibration

Displacement.015 in., peak-to-peak at 5..57 Hz

Acceleration: 2.5 g at 57...2000 Hz
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Anexo B2: Especificaciones del HMI 520M-006

Appendix A - Specifications
HMI520

Mechanical
Material: Plastic PBT & PC housing with polvester overlay & neoprens gasket
Mounting: Panel 1/8 inch [3.2mm)] nominal thickness
Wirng: Two 9-position shielded D-sub seral cormmumications conpectors plus power connector and one FJ-245 Ethernat Port
(HMI520M does not have Ethermet port)
Weight: 1.8 pounds [0.8 kg]

Environmental
Protection” Sealad to WEMA 2712 (IP65) when proparly pansl movmted (O-ring s=al)
Operating Temperatre: =32 o +113°F [0 1o 45° C]
Storage Temperanoe: -2 to +140° F [-20 1o 60° C]
Operating Humidicy: 10-80% FH (non-condensing)

Electrical Noise Emizsions and lmmunity
Emussions: EM55011 (Gronp 1, Class B)—Generic commercial, light & heawvy mdustrial environments
EN50081-1 Genenc domestic znd Lght indusmal eoviromnents
EN50081-2 Genenc heavy indusirial environments
Immumity: ENS50082-1 Genenc domestic and hght indusmal emviromments
EN50082-2 Genenc beavy indusirial environments

Power Requirements

Inpur Volrage: 24 VDC + 5%
Input Current: 2 amp mstantanseus, 500 milliamps continuous

Display
Type: Liguid Crystal Display (LCDY), 320 x 240 pixels or 240 x 320
Size: 3.7 mches [145mm) diagonal
Backlizght CCFL with 15,000 hour mininmm kfespan (mono version)
25,000 hour mivieynm lifespam (color version)

TS 0EE 258-color TFT, 300 cdmw®, 100:1 contrast

Touchscrean

Type: 4-wire analog resistve
Touch Accuracy: 0.04 inches [1.5 mum] resolution
Surface Hardoess: 4HS

Communications

Serial ports: Port 1 is B5-232 communications to PLC (DES5)
Port 2 is B5-485 commumnications to PLC and FS-232 PC configaration (DESE)

Band Fates: 0600, 19200, 38400, 57600, 115200
Type: Point-to-point seral commmnicatnons

Ethemet port:  10BaseT supporting the Modbus TCETP protocol (Ethernet not available on HMIS20MD)

Internal Featuras

Microprocessor: 200 BHz Intel 3 5cale
Fecipe and real-time clock module

Memory: 4B DEAM, 1MB flash (HMIS20M) or 2 MB flash (HMIS20 & HMIS20H), 128 EB recipe
Compact Flash: Standard on all models except for HMIS20M
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Anexo B3: Especificaciones eléctricas del servocontrolador Indramat
ECODrive03 DKC11.3-100-7-FW

Malns connectlons, Power sectlon DKC**.3-040-7-FW
and DKC**.3-100-7-FW

Designation Symbol Unit DKC**.3-040-7-FW | DKC**.3-100-7-FW

Operating mode at the mains single three single thres
phase phase phase phase

Mains input voltage (8 1) 1xAC AxAC 1x AC 3xAC
(200 ... 480) £ 10% (200 ... 480) £ 10%

Mains frequency frat Hz (50 ...60) + 2

Rotary fisld clockwiss or counter-clockwise

Connected load St kVa gee page 11-1: "Mains Connections”

Maominal charging current I A 5..12 12..28

(dependent on mains input voltage)

Soft-start resistor Rechatan Ohm B0 24

Continuous power soft-start resistor ST a— kKW 0.15% 0.5%

Switching frequency (selectable) fz kHz 4 or 8

Type current = peak current 1 Ipeaki A 40" 100 "

Peak curent 2 for fs = 4 kHz IFE szt A 16" 40"

Peak cument 2 for fz = & kHz IFE avca(eke) A 1251 azl

Continuous current 1 for fs =4 kHz lconT Ktz A 13" azl

Continuous cument 2 for fs = 4 kHz lconTzakHz A 16" 40"

Continucus curent 1 for fs = B kHz lconT k) A g 2"

Continucus curent 2 for fs = B kHz lconmzekHz A 125" az"

Max. output frequency at fa=4 kHz fou Hz 400 400

Max. output frequency at fa=8 kHz foun Hz 800 2800

Device power dissipation without Py W 180 420

intemal continuous bleeder power (see page 12-1: "Power dissipation™)

for loontz

Peak bleeder power DKC Pps kKW 10 120

when Uzw =850 V

for pemissible load cycle 0.5 5 on, 33 s off 0.25 son, 60 s off

Continuous bleeder power DKC Peo kW 018 0.5

when T, < 45 °C

under max. temperature ranges AT K 28 150

with distance d mm BO a0

Max. energy dissipation W max kWs 5.0 a1

Max. DC bus charge Wiiax kWs 5.0 a1

Internal DC bus dynamic brake not present present

(ZKS)

Resistor for ZKS Ancs Ohm not present [

Storable energy of the DC bus Waow Ws see diagrams page 4-17: "Storable energy in

capacitors the bus"

Maominal DC bus capacitance DKC Caw mF 0.27 +20% 0675 £20%

DC bus voltage Uzy 1) DC 200 ... 800

(dependent on mains input voltage)

DC bus continuous power Pzwo see diagrams page 4-28 "Allowed DC bus

(dependent on mains input voltage) continuous power"
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Anexo B4: Especificaciones eléctricas del servocontrolador Aerotech BA
Intellidrive. BAI20

Model Units BATLD BAT20 BAT30
Output Voltage (brushless) VDC 4010 320°
Input Voltage VAC 2810240
Peak Quiput Current Alpeak) 10 20 30
Contmuous Output Current Alpeak) 3 10 15
Pezk Power Cufput Watts 2720 5440 2160
Contimucns Power Cutput Watts 1360 2720 4080
Power Amplifier Bandwidth kH=z 1
PV Switching Frequency kH=z 20
Mimimwm Load Inductance mH 2
Operating Temperature dag C° 0to 50
Storage Temperature dag C° 30 to 85
Weizht b k=) 2.5(1.1)
Controller Section

Microprocessor 16-Lit B0C166

Serve Update Rate 1to4kHz

Clock Speed 20 MHz

Command Set Two character nuemonics

Length of Program Up to 3k bytes

Operating Modes Indexer, Clk/Dir, Teach

Mazmum Clock Input Fate 1MHz

Move Types Index, Free-mnnmng, Homing

Programmable Inputs 3

Programmable Outputs 3

Standard Cutputs Fault

Standard Inputs Enable

! The input and cutput voltages require different units, consult the factory for mere
mformation.
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Anexo B5: Especificaciones eléctricas de la electrovalvula proporcional MOOG-
D661-1962E

Connector Wiring - Type code S (see sticker on the electronics housing)

For valve with 6+PE-pole connector according DIN 43563, connecter (metal) with leading ground pin (L),

Yalve  Connector
slde

Mating Cabinet
onnector slde

i

T R T N

15

- -

|

|

Funetion
Supply

Supply
Supply/signal ground
Input command

valve flow

Input inverted command
valve flow

Qurpurt actual value
spool position

Protective ground

Woltage command

Current command

+ 15VDC 4 3%, ripple <50 mV

- I5VDC + 3% ripple <50 mV,

Orox [0V

Input resistance |00 kL2
Drox [0V

Input resistance 100 ki2
Ote+ [0V

Qutpur resistance 10 kQ

L(ov)
Otox 10 mA
Load resistance 400 Q
Oto+ 10 mA
Load resistance 400 2

Oto£ 10 mA
Lead resistance max. 500 €2

'y Waher having code letter X at posicion 10 of type
deslgnation: Command signal 10 mé& between pins D
and E (differantially, Intemal restemnca | ki),
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Anexo B6: Especificaciones eléctricas del transductor Balluff BTL5-A21-MMO0050-
B-532

s ™
BTLS-A/C/E/G__-M____-B/Z-S32/KA__

ICRDPUI_SE_ Micropulze Linear Position Transducer

Analeg Output-Rod Style

1|2 |3 |4|5|6|7|8 |9 0121314 [15HG|iITHEH19[20]21]|22
BITIL]-|5 |- |AJ1]1]-|M|O|3|O|5)-|Z)-|5|3]|2] -

T T Ixlalols
Balluff - Linear Transducer

Generation 5

Output Type
A = 0o 10vdo
B = -6to <Evdo
o= 0to 20 ma
E = 4to 20 m&
& = -10to+10Vde

Supply Voltage
=24 Vdo =20%

2=£18Vdo £25%

Analog Output Operation
Yolage type (Output vps A B & G)

1 = Uzer sglectakle nzing or falling

Currsnt typs (Cutput typs A E

0 = Minimum cutput at connector end (rising towards coposite end)
7= Maximum output at connector end (falling towards opposite end)

MNormal Stroke Length

a | o |E |=;3CEF’|F’| active stroks

Housing Type
Z = Standard Bod Styls (34" 6-UNF mounting threads and 20.8mm null zons)
E = Metric Rod Style (M18x1.5 mounting threads and 30mm nul zons)

Connection Type

! = 5-pin guick dizconnsct metal connecior
5
=-3&:ula~ cut (Bm standard; specify length in metars)

Standard Stroke Lengths (consult factory for additional lengths)

Blecirical Stroke

inches  mm incnsg — mm inches  mm inches  mm
2 [l 13 0330 Bl 1016 143 oo
k] [Ven 16 [ 42 1067 148 o]
R [20] 16 [{ED EL: 1220 1EG feie ]
K ooz 18 [ELY =8 1270
=] HZ7 20 008 4] 1624
[:] 0162 22 [0 70 1775
7 78 24 (5510 [ale] 2oae
i [uieieic] el 5] [:E5 =¥} peatis ]
7] 0230 28 o711 100 2640

10 ezt 3 0762 110 7703

11 0280 a2 0813 120 3045

17 % 3 (S 13 302
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Anexo B7: Dibujos de la maquina troqueladora

M1

Mé

P2

P1

M2

Mg

P4

P3

M5

Figura 3.5 Esquema de la maquina troqueladora.
La flecha indica la direcciéon de movimiento de la chapa.

M10

M7

P&

P5

M12

M9

P8

M13

P7

P9

M3

M11

PC

M4

MA

107




[po noT scale [ [ THIRD ANGLE PROJECTION

TO BE DETERMINED

TYPICAL SECTON THRO
COMDUIT UPRIGHT SCALE 1:5

CABLES PASSING THRO
CHAMMEL IN BASE

|

|
g

£

g

BROMX PROCESS ENG. LTD — METFORM oivision [IILE CABLE CONDUIT
P By i ey oS PUNCH BASE




2 SLOTS ONLY 9/18"WIDE x 11/18"LONG

'C’FRAME UNIT GA 14038
PUNCH DETAIL A242-3
DIE DETAIL AZ242-3

1 SLOT 9/16"WIDE x 7/8"LONG

'C'FRAME UNIT GA 14040
PUNCH DETAIL A241-6
DIE DETAIL A242-6

2 SLOTS 9/16"WIDE x 7/B8"LONG

'C'FRAME UNIT GA 14039
PUNCH DETAIL A241-—4
DIE DETAIL A243-3

PUN.5 PUN.7 PUN.9
2.5" 1.25° I
: & | ¢/| ok sk 1.25"]
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