Universidad Tecnoldgica Nacional

Proyecto Final

Upgrade Maguina Desencajonadora

Autor:

e Lima, Mateo.

Director:

e Gustavo, Katzenelson.

Proyecto final presentado para cumplimentar los requisitos académicos
para acceder al titulo de Ingeniero Electrénico

en la

Facultad Regional Parana

Fecha: mayo de 2022



Declaraciéon de autoria:

Yo declaro que el Proyecto Final “Upgrade Maquina Desencajonadora” y el trabajo

realizado son propios. Declaro:

Este trabajo fue realizado en su totalidad, o principalmente, para acceder al titulo
de grado de Ingeniero Electronico, en la Universidad Tecnologica Nacional,
Regional Parana.

Se establece claramente que el desarrollo realizado y el informe que lo acompafia
no han sido previamente utilizados para acceder a otro titulo de grado o pre-grado.
Siempre que se ha utilizado trabajo de otros autores, el mismo ha sido
correctamente citado. El resto del trabajo es de autoria propia.

Se haindicado y agradecido correctamente a todos aquellos que han colaborado
con el presente trabajo.

Cuando el trabajo forma parte de un trabajo de mayores dimensiones donde han
participado otras personas, se ha indicado claramente el alcance del trabajo

realizado.

Firmas:

Lima, Mateo

Fecha: 01/05/2022






Agradecimientos:

En primer lugar, agradecer al Ingeniero Gustavo Katzenelson, cuya ayuda y gran

disposicion como director del proyecto fue fundamental para poder realizar el mismo.

A la Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Parana, por otorgarme una
formacion académica y profesional. Asi como también a sus docentes y personal, por su
disposicion para atender mis consultas y por jugar un rol fundamental en formacién como

profesional per también como persona.

A las empresas Boole Automation Y SIE Ingenieria, por confiar en mi y por su

inconmensurable aporte en mi formacion.
A mis padres, hermanos, pareja, a toda mi familia y amigos cuyo apoyo a lo largo de todos
estos afos fue vital, y sin cuya ayuda sin dudas no habria llegado hasta este punto del

camino.

A todos mis comparieros de la universidad, ya que gracias a su compafiia y apoyo en cada

dia, han hecho de mi carrera universitaria un trayecto increible.

iGracias!

Lima, Mateo



Universidad Tecnologica Nacional

Abstract

Facultad Regional Parana

Ingeniero en Electronica
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Lima, Mateo

Abstract:

In order to satisfy a customer's request in the food industry, of the Santa Fe province. It was
carried out the upgrade of a 1 liter returnable glass bottle unpacking machine.

To achieve this project the survey of the initial conditions of the machine was carried out
and, after a study of the system and the sensors to be used, the programming of the PLC in
charge of controlling the automation of the machine was carried out, as well as that of the
HMI screen for interaction with operators.

Finally, a system was obtained that met the client's demands, managing to satisfy the stated
needs.
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Resumen:

Con el fin de satisfacer el pedido de un cliente del rubro alimenticio de la provincia de Santa
Fe, se llevo a cabo el upgrade de una maquina desencajonadora de botellas de retornables
de vidrio de 1 litro.

Para lograr este proyecto se llevd a cabo el relevamiento de las condiciones iniciales de la
maquina y, luego de un estudio del sistema y de los sensores a utilizar, se realizé la
programacion del PLC encargado de controlar el autismo de la maquina, asi como el de la
pantalla HMI para la interaccion con los operadores.

Finalmente se obtuvo un sistema a la altura de las exigencias del cliente, logrando satisfacer

las necesidades planteadas.

Palabras Clave:
Automatizacion, Control, HMI, PLC.



Indice:

Capitulo 1: INtrodUCCION.......oovuii e 1
1.1 Fundamentacion del ProYECIO: .......cooviiiiiiiiiee e e e 1
1.2 Breve descripcion del funcionamiento de la maquina: ............ooeevvvieiiieeeeeeeeevvinennnn. 2
1.3 EStUAIO 08 MEICAUO: .....coiiiiieei ettt e e e e e e e e e e 2

Capitulo 2: DESArTOl0 ..... e 4
2.1 Relevamiento y eStudio del ProyeCtO: .......covviiiiiiiiiiiiie e 6
2.2 EStUdIO de MALEIIAIES ... 26
2.3 Clasificacion de sefiales. LiStado /O .........cooiiiiiiiiiiiiiie e 34
P e (oo =10 g =T (o] o L PR TP UPPPPPRRRP 36

Programacion de Maestro 10-LiNK:...........uuuiiiiiiiiiiiiie e 36
Programacion el PLC: ...... ... ittt e e e e r e e e e e e enaee s 37
Programacion del HMI: ...t s e e e e e e e e ettt s e e e e e e eeanees 48
2.5 Pruebas Yy SIMUIACIONES: ........coiiieiiieieei e e e e e e e e 57
2.6 PUESEA €N IMAICNA: ... .eiiiiiiiieiii ittt e e e e e e e 58

Capitulo 3: ReSUItAOS ... .ccceeeeiie e 60

Capitulo 4: Analisis de COSIOS ...uiiiiiiiiiiiii e 63

Capitulo 5: Discusion y CONCIUSION .....ccvvviiiiii e e e 64

Capitulo 6: Literatura Citada.........cccoieiiiiiiiiii e 66



Lista de Figuras:

Figura 2.1: diagrama de bloques del SiStema. ...........uuviiiiiiiiiiiiic e, 4
Figura 2.1.1: Fotografia durante relevamiento de maquina desencajonadora..................... 6
Figura 2.1.2: Imagen de algunas péaginas del manual de la maquina desencajonadora. ....7
Figura 2.1.3: esquema de accionamiento de sensor de fin de carrera. [1] ......cccooeveeeevvennnnns 8
Figura 2.1.4: Distintas opciones de elemento movil para sensor de fin de carrera. [1]........ 8
Figura 2.1.5: Sensor fotoeléctrico. Modelo reflectivo. [2] .......ooovvvviiiiiiiieeic e, 9
Figura 2.1.6: Sensor fotoeléctrico. Modelo de barrera. [2] .........oooviiiiiiiiiiiiiiicii e, 9
Figura 2.1.7: Sensor fotoeléctrico. Modelo retroreflectivo. [2]........cccooevieeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 9
Figura 2.1.8: Distribucién en maquina de sensores originalmente relevados. ................... 10
Figura 2.1.9: Sensores de posicion de cabezal. ..........ccooooeeiiiiiiiiiiii e, 10
Figura 2.1.10: Sensor LS3 y traba de salida de cajones. ...........ccccceeieieeiiieiiiiiiiiie e, 11
FIQUIa 2.1.11: SENSON LS4 ..o e e e e e e e e e e e e e e eeeanes 12
FIQUra 2.1.12: SENSON LS5, ..ot e e e e e e e e et e e e e e e eeaenes 13
FIQUIa 2.1.13: SENSON LS7 . ..ottt e e e e e e e et e e e e e e eeeeenes 14
FIQUIa 2.1.14: SENSON LCT ...t e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e eeeeennes 15
FIgura 2.1.15: SENSON LS9, ....uiiiiii it e e e e e e e e e e eaeanes 16
Figura 2.1.16: Sensores LSI0 Y LS1L. ..o e e e e e eennes 17
FIQUra 2.1.17: SENSON LSL2. ..ot e e e e e e e e e e e e e eaennes 18
Figura 2.1.18: Cilindro NEUMALICO. .........uuuuiiii i e e e e e e e e e e e e eeenees 19
Figura 2.1.19: Motor CINtA A€ CAJONES. ......uuiiieeeeieeeeiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeanns 19
Figura 2.1.20: MOtOr CADEZAL. ........ccooiiiiiiie e e e e e aaanns 20
Figura 2.1.21: Electrovalvulas de sistema NeUMALICO. .............covvvuiiiieieeeiiiiiieee e, 21
Figura 2.1.22: Esquema neumatico de maquina desencajonadora. Extracto de manual. [3]
........................................................................................................................................... 22
Figura 2.1.23: Disposicién interna tablero de control. [3].........oooiiiiiiiiiiiiiiici e, 23
Figura 2.1.24: Detalle interna tablero de control. [3].......ccoouiiiiiiiiiiii e 23
Figura 2.2.1: Encéder incremental ROP520 marca IFM. [5] ........ceeiiiiiiiiiiiiiiie e, 27
Figura 2.2.2: Maestro 10-Link AL1100 marca IFM. [6].......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiieeceeie e 27
Figura 2.2.3: Sensor OGT100 marca IFM. [7]...ccooeeeiuiiiiee et 28
Figura 2.2.4: Sensor IGS200 marca IFM. [8] .....cooviiiiiiiiiiee e 28
Figura 2.2.5: PLC SIMATIC S7-1200 de marca Siemens. [9].......ccoevveeiriieiiiiiiiiinneeeeeeeeeenns 31



Figura 2.2.6: HMI SIMATIC KTP700 Basic de marca Siemens. [10] .......cccouvvviiiiirieniennnns 32
Figura 2.5.1: Esquema de red del SIStEmMaL. ......ccooeiiiiieeeeeeee 36
Figura 2.5.2: Captura de pantalla. Software LR Device. [11].......ccccoeriiiiiiiiiiiieeeeeeee, 37
Figura 2.5.3: Trayectoria cabezal y puntos de iNteres. ...........oocccuviiiiiiiieeiniiiiiiiieeeee e 41
Figura 2.5.4: Diagrama de flujo cabezal. Secuenciador = 1. .......ccccooeeiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeenes 42
Figura 2.5.5: Diagrama de flujo cabezal. Secuenciador = 2. ........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiee s 43
Figura 2.5.6: Diagrama de flujo cabezal. Secuenciador = 3. ........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiie s 44
Figura 2.5.7: Diagrama de flujo cinta de cajones. Despacho............ccccceeeeiiiiiiiieeeeee, 45
Figura 2.5.8: Diagrama de flujo cinta de cajones. RepoSIiCiON. ..........cccccceviiiiiiiiiieeneennnnnnns 46
Figura 2.5.9: Diagrama de flujo cinta de botellas. ... 47
Figura 2.5.10: Pantalla de iNICIO..........cooie i 50
Figura 2.5.11: Pantalla de operacion manual. ..............cceiiiianiiiiiiiiiieeee e 51
Figura 2.5.12: Pantalla de operacion automatiCa - 1. .........ccooviiiiiiiiiiiiienee e e e 52
Figura 2.5.13: Pantalla de operacion automAtiCa - 2. ..........cceeviiiiiieiiiiiiieee e 53
Figura 2.5.14: HiStOriCO de @larmas. ...........ceeiiiiiiiiiiiiiiiieie e 54
Figura 2.5.15: Pantalla de I0QUEO. ........cooeeii i 54
Figura 2.5.16: Pantalla de ingenieria — L. ........coooiiiiiiiiiiiiieee e 55
Figura 2.5.17: Pantalla de iNgenieria — 2. .........coouiiiiiiiiiiieee e 56
Figura 2.6.1: Fotografia puesta en marcha de maquina desencajonadora. ....................... 59

Figura 3.1: M

aquina desencajonadora finalizada. ............cccoevveeiiiiiiiii e 61

Figura 3.2: Encéder incremental montado €n MAQUING ........ccooruiiiieiiiiieieee e 61

Figura 3.3: Pantalla HMI con maquina en funcionamiento.............cccccceeeininiiiiineninee e 62



Lista de Tablas:

Tabla 2.2.1: Comparativa de sensores en sistema antiguo contra sistema nuevo. ........... 29
Tabla 2.2.2: Listado de MAteriales. .........ooeiiiiiiiiiiiiiiice e 33
Tabla 2.4.1: listado de entradas del PLC. ..........c.ouiiiiiiiiiiieeece e 34
Tabla 2.4.2: listado de salidas del PLC...........cciiiiiiiieece e 35

Tabla 4.1: Listado de cOStOS del ProyECTO.........coiiieeiiiieeiiicee e 63



Lista de Abreviaciones y Simbolos

PLC: Controlador Logico Programable.

HMI: Interfaz Hombre-Maquina



Dedicado a:

Este trabajo esta dedicado a mi familia, pareja y amigos como agradecimiento
a su aliento y apoyo incondicional, sin los cuales nada de esto hubiera sido
posible.

Les estaré eternamente agradecido por ayudarme a ser la persona que soy.






Capitulo 1: Introduccion 1

Capitulo 1: Introduccion

El presente proyecto consistio en el desarrollo del upgrade de una maquina
desencajonadora de cajones de botellas retornables de vidrio de 1 litro. El
sistema en cuestion se compone de tres partes: una parte neumatica, una
parte eléctrica y una parte mecanica; conformados por dos cintas
transportadoras, una de ellas con un motor con arranque directo y otra con un
variador de velocidad; un cabezal cuyo movimiento se da por un motor con
arranque directo y freno neumatico; un sistema de copas neumaticas para
poder tomar y soltar las botellas segun corresponda; y un sistema de trabas
accionadas por cilindros neumaticos con el fin de controlar el trafico de
cajones. Asimismo, el sistema cuenta con una serie de sensores fotoeléctricos
y sensores inductivos que se utilizan en funciones de produccion y funciones
de seqguridad, y con un encoder incremental para determinar el
posicionamiento exacto del cabezal en todo momento. La interaccion de todos
estos elementos se controla a traves de un PLC marca Siemens y la
interaccion con el operario se da a través de una pantalla HMI de la misma
marca.

1.1 Fundamentacién del proyecto:

El proyecto se realiz0 por pedido de una importante empresa del rubro
alimenticio de la provincia de Santa Fe, y abarco el relevamiento de las
condiciones de la maqguina al momento de realizarse el pedido, observando no
solo los elementos que componian cada una de sus partes sino también su
funcionamiento, asi como el estudio de planos y documentacién que pudo
obtenerse. Posteriormente se realizé la intervencion de la maquina, haciendo
especial énfasis en su circuito eléctrico de control, donde se reemplazo la que
originalmente era una logica cableada controlada por una serie de pulsadores
en un tablero de control, para dar lugar a un circuito eléctrico cuya logica de
funcionamiento esta controlada por un PLC, y la interaccion con el operador
se da a través de una pantalla HMI.

El motivo del cliente para realizar el upgrade de la maquina desencajonadora
se baso6 no solo en la necesidad de mejorar el rendimiento de esta debido al
deterioro por su antigiiedad, tratandose de una maquina que lleva en servicio
mas de 20 afnos, sino también para lograr una mayor flexibilidad en su uso
gracias a la posibilidad de configurar con precision los parametros de
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funcionamiento, y asi posibilitar el ajuste éptimo para el maximo rendimiento
de la misma.

1.2 Breve descripcion del funcionamiento de la maquina:

El equipo cuenta con una cinta transportadora por donde ingresan cajones
repletos de botellas. Una vez alojados un numero especifico de cajones, la
maquina, mediante un cabezal movil y copas accionadas neumaticamente,
extrae las botellas de los cajones y las deposita en otra cinta transportadora
ubicada en el extremo opuesto de la maquina, la cual se encarga de
transportar las botellas hacia el siguiente punto de la linea de produccion; los
cajones vacios son despachados y se ingresan nuevos cajones repletos de
botellas, dando inicio al ciclo nuevamente. El operario puede controlar la
maquina en modo automatico, utilizando solo un uUnico botdn para dar inicio y
fin al proceso; o en modo manual, operando independientemente cada uno de
los elementos que componen la maquina.

1.3 Estudio de mercado:

Al tratarse de un pedido expreso de un cliente concreto, y dadas las
particulares que conllevan el upgrade de un sistema en especifico, el target de
este proyecto se limitaria al mencionado cliente. No obstante, de la
informacion recopilada durante el proyecto podria desarrollarse un sistema
equivalente al de la maquina desencajonadora a intervenir, el cual podria
ofrecerse en un futuro a empresas del mismo rubro.

En el mercado pueden encontrarse diversos sistemas de maquinas
desencajonadoras; abarcando equipos disefiados especificamente para una
tarea en cuestion, acotando las posibilidades de adaptacidn para otras tareas
o diversos productos; hasta equipos compuestos por brazos robdéticos, los
cuales cuentan con un nivel de adaptacion considerablemente mayor.
Loégicamente, la ventaja de los segundos frente a los primeros se contrapone
con su mayor precio, tanto inicial como de mantenimiento.

Teniendo en cuenta el orden de inversion destinado por el cliente para este
proyecto, y considerando el importante punto de que si bien la maquina
desencajonadora en posesion del cliente presenta problemas de
funcionamiento y deterioro debido al uso, la misma aldn esta operativa; no
resulta conveniente la compra de una maquina desencajonadora nueva,
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teniendo en cuenta los elevados costes que esto conllevaria. En su lugar la
intension del cliente es realizar un upgrade de la maquina que esta en su
posesion, retirando completamente los circuitos eléctricos y de control
actuales y reemplazandolos por un sistema controlado por un PLC y una
interfaz HMI, reemplazando y colocando, en caso de ser necesario, los
sensores y actuadores que se crean convenientes para el correcto desarrollo
del proceso.

Podria considerarse entonces que, si bien el producto final que este proyecto
plantea desarrollar no se diferenciara en gran media de los presentes en el
mercado, el proceso para llevarlo a cabo sera considerablemente diferente,
debiendo adaptarse a las limitaciones mecanicas presentes en la maquina en
posesion del cliente, y estudiando las distintas posibilidades para lograr el
producto final deseado por este.
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Capitulo 2: Desarrollo

El desarrollo del proyecto se centrara en tres elementos fundamentales: la
maquina en cuestién, en donde se hara énfasis en los sensores, motores y
actuadores neumaticos a utilizar; el PLC, que se encargara del procesamiento
de las sefiales y de ejecutar la lI6gica de funcionamiento del sistema completo;
y la interfaz HMI, cuya funcion sera la interaccion con el operador, asi como la
visualizacién del estado del equipo. La interaccion de estos tres elementos
puede observarse en el diagrama de bloques de la figura 2.1.

= T TN ;F7 - - - = = '_____\

|
I PROCESAMIENTO INTERACCION
| |a DE SENALES € | I CON OPERADOR
Ihl_" LOGICA DE
EEE s w FUNCIONAMIENTO
NEUMATICOS | |

I

I
VISUALIZACION TR
ESTADO EQUIPO |
I

J

I
|
I
|
\ _

~ MAQUINA PLC T HMI

Figura 2.1: diagrama de bloques del sistema.

Para realizar el proyecto se llevaron a cabo una serie de pasos ordenados,
los cuales se listan a continuacion:

1.

Relevamiento y estudio del proyecto: Estudio de las condiciones de la
maquina al momento de realizarse el pedido por el cliente,
observando no solo los elementos que componian cada una de sus
partes sino también su funcionamiento, asi como el estudio de planos
y documentacion que pudo obtenerse.

Estudio de materiales: Una vez asimilados los elementos que
componen el sistema, y teniendo en claro el objetivo que se desea
obtener, se procede al estudio de los sensores, pudiendo ser con el
fin de su reutilizaciéon, reemplazo o incluso considerando el agregado
de nuevos sensores. Una vez definidos los materiales a utilizar se
realiza un listado de los mismos.

Clasificacion de sefiales, listado de 1/0O: Se realiza la clasificacion y
taggeo de cada una de las sefales intervinientes en el sistema, para
su correcto etiquetado en el plano eléctrico, asi como también en los
programas almacenados en el PLC y en el HMI. Esto brinda una
mayor claridad de la informacién a procesar.
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4.

Programacion: esta es la etapa central del proceso, donde se lleva a
cabo la programacion de los programas del PLC, que se encargara
de comandar la logica de funcionamiento de todo el sistema; y del
HMI, que se encargara de la interaccion con el operador, asi como de
brindar la informacién del equipo a este.

Pruebas y simulaciones: en esta etapa se llevan a cabo una serie de
exhaustivas pruebas a través del uso de un simulador, emulando el
funcionamiento completo del sistema. Se llevan a capo pruebas
individuales sobre cada uno de los elementos, en modo manual; y
también pruebas al sistema como conjunto, en modo automatico.
Mediante estas pruebas se busca no solo comprobar el correcto
funcionamiento del sistema, sino también forzar condiciones
extremas que dejen en evidencia posibles falencias en el sistema,
para asi poder corregirlas y lograr un equipo mas seguro y robusto.
Puesta en marcha. Primeras pruebas de funcionamiento: en esta
etapa se pone en funcionamiento el sistema completo, montados
cada uno de sus elementos. Particularmente se pone énfasis en
realizar pruebas de funcionamiento manual, probando por separado
el correcto funcionamiento de cada uno de los elementos
intervinientes en el sistema.

Puesta en marcha. Pruebas finales a granel: una vez superadas las
pruebas individuales de cada elemento, y habiendo comprobado el
correcto funcionamiento de cada uno de ellos, se procede a realizar
las pruebas finales, que consisten en una vision general del sistema,
en modo automatico, y ajustando cada uno de los parametros de la
maquina para lograr su 6ptimo funcionamiento. Esta etapa se realiza
junto con los operarios y personal de mantenimiento de la planta, para
comprobar que el funcionamiento obtenido sea el deseado por el
cliente.

A lo largo de este informe, se explicaran en detalle cada uno de estos pasos,
para finalmente mostrar los resultados finales de este proyecto.
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2.1 Relevamiento y estudio del proyecto:

Mediante el relevamiento de las condiciones iniciales de la maquina
desencajonadora pudo obtenerse un punto de referencia sobre el cual partir
en el desarrollo de este proyecto. El upgrade de esta maquina no se da en un
contexto aislado, sino que las modificaciones a realizar sobre este equipo son
parte de un plan de mejora de la planta en donde se lleva a cabo el trabajo
gue incluye también otros puntos de linea de produccién, no obstante los
mismo exceden al desarrollo de este proyecto. Este contexto favorecio el
proceso de relevamiento de condiciones de la maquina ya que al momento de
realizarlo, y durante los dias que transcurrié el mismo, el sector involucrado de
la planta se encontraba fuera de produccion, permitiendo una toma de datos
con gran detalle. También durante esta etapa se contd con la presencia de
operarios y personal de mantenimiento de la maquina, con quienes se
mantuvieron distintos intercambios y cuyo aporte fue de gran ayuda para
entender no solo el funcionamiento de la maquina, sino también los objetivos
y mejoras que debieran plantearse.

TABLERO DE
CONTROL

Figura 2.1.1: Fotografia durante relevamiento de maquina desencajonadora.
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Durante esta etapa también se obtuvo acceso a documentacién de la maquina
desencajonadora, particularmente a un manual de la misma, el cual fue de
gran utilidad para comprender el funcionamiento del ciclo de trabajo de la
misma, asi como para la identificacion de sensores, equipos y sefiales.

13
wsedi)s o

loz tajw
w rowss TN ge 2

L
w3

Figura 2.1.2: Imagen de algunas paginas del manual de la maquina
desencajonadora.

A continuacion se detallaran cada uno de los sensores que originalmente
formaban parte de la estructura de la maquina desencajonadora. Pero antes,
se hara una breve explicacion de cada uno de los tipos de estos sensores.

. Sensores de fin de carrera: estos sensores, también conocidos
como “interruptores de posiciéon” , son sensores electromecanicos que
detectan la posicién de un elemento mévil mediante un accionamiento
mecanico y transmiten una sefal eléctrica cuando éste se produce.
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Estos sensores son ampliamente utilizados en la industria, y son
considerados como sensores de contacto, ya que necesitan estar en
contacto con el elemento movil para determinar su posicién. Existe una
gran variedad de sensores de fin de carrera, la cual radica en mayor
medida en el elemento mévil que genera la sefal eléctrica de salida,
pudiendo ser lengletas, bisagras, palancas con rodillo, varillas, entre
otras.

Figura 2.1.3: esquema de accionamiento de sensor de fin de carrera. [1]

0

S —
AL 1)

[ aunas ¥
L"/
v:::q'wa
4:&!
$ »
)
--\!;s:c )
‘Ld §
T,
-1 )
=
| —
R e
=

Figura 2.1.4: Distintas opciones de elemento movil para sensor de fin de carrera.
[1]

o Sensor fotoeléctrico: estos sensores emiten un haz de luz,
pudiendo ser este visible o infrarrojo, desde un elemento emisor de luz
hacia un elemento receptor de luz. Segin como se dispongan estos
elementos, y si interviene un elemento reflector, estos sensores pueden
clasificarse en tres modelos.
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o Modelo reflectivo: Los elementos transmisor y receptor de luz se
encuentran contenidos en la misma carcasa. El sensor recibe la
luz reflejada desde el objeto que se desea censar.

Transmisor/Receptor Objeto

Elemento emisor de luz ~
& P ——__ v
II_ > i R p——

Luz reflejada
Elemento receptor J
de luz

Figura 2.1.5: Sensor fotoeléctrico. Modelo reflectivo. [2]

o Modelo de barrera: Los elementos transmisor y receptor de luz se
encuentran separados, y un haz de luz se proyecta directamente
desde transmisor hacia el receptor. Cuando el objeto a censar se
interpone entre ellos, el haz de luz se interrumpe.

Transmisor Objeto Receptor

CH % @ )
Q@ D T {&

g Luz de sefial 7J Laluz de sefial 9
Elemento emisor se interrumpe. Elemento receptor
de luz de luz

Figura 2.1.6: Sensor fotoeléctrico. Modelo de barrera. [2]

o Modelo retro reflectivo: Los elementos transmisor y receptor de luz
se encuentran contenidos en la misma carcasa. El haz de luz
emitido por el transmisor incide sobre un elemento reflector y
regresa hacia el receptor. Cuando el objeto a censar se interpone
entre el sensor y el reflector, el haz de luz se interrumpe.

Transmisor/Receptor Reflector
Elemento emisor de luz Objeto
= %
) —— X
a4 <\ R
. - A

La luz de sefial

Elemento receptor de luz se interrumpe.

Figura 2.1.7: Sensor fotoeléctrico. Modelo retro reflectivo. [2]

En la figura 2.1.8 puede observarse la distribucion en la maquina de cada uno
de los sensores presentes durante el proceso de relevamiento.
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CINTA
BOTELLAS

CoT
CINTA

CAJONES
Figura 2.1.8: Distribucion en maquina de sensores originalmente relevados.

. LS1: sensor del tipo fin de carrera. Puede observarse en la figura
2.1.9. Su funcion consistia en detener la cinta de botellas al momento de
dejar las botellas sobre ella. Es necesario realizar esto ya que, en caso
de no detener la cinta, las botellas se caerian al momento de
depositarlas sobre esta, ya que la parte superior de las botellas golpearia
contra las copas del cabezal, que se mantienen estéaticas. El
accionamiento de este sensor, al igual que el de los restantes que
pueden observarse en la figura 2.1.9, se daba mediante muecas en el
eje de giro del cabezal.

Figura 2.1.9: Sensores de posicién de cabezal.
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o LS2: sensor del tipo fin de carrera. Puede observarse en la figura
2.1.9. Su funcion consistia en detener la cinta de cajones al momento de
tomar las botellas para extraerlas de estos.

o LS3: sensor del tipo fotoeléctrico reflectivo. Puede observarse en
la figura 2.1.10. Su funcion consistia en cerrar la traba accionada
neumaticamente (por SOL2) cuando saliera el ultimo cajon vacio.

CINTA
CAJONES

TRABA SALIDA
DE CAJONES

Figura 2.1.10: Sensor LS3 y traba de salida de cajones.
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o LS4: sensor del tipo fin de carrera. Puede observarse en la figura
2.1.11. Su funcion consistia en desinflar las copas cuando el cabezal
llegara a una posicién determinada, depositando las botellas en la cinta
de botellas.

Figura 2.1.11: Sensor LS4.
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o LS5: sensor del tipo fin de carrera. Puede observarse en la figura
2.1.12. Su funcidn consistia en inflar las copas cuando el cabezal llegara
a una posicion determinada, tomando las botellas y permitiendo
extraerlas de los cajones.

Figura 2.1.12: Sensor LS5.

o LS6: sensor del tipo fin de carrera. Puede observarse en la figura
2.1.9. Su funcion consistia en destrabar la entrada de cajones,
permitiendo el ingreso de un nuevo grupo de cajones repletos de botellas
por media de la cinta de cajones.
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o LS7: sensor del tipo fotoeléctrico reflectivo. Puede observarse en
la figura 2.1.13. Su funcion consistia en detectar el momento en que
todas las botellas habian terminado de salir por la cinta de botellas hacia
el siguiente punto de la linea de produccion.

Figura 2.1.13: Sensor LS7.

o LS8: sensor del tipo fin de carrera. Puede observarse en la figura
2.1.9. Al llegar el cabezal a la posicién delimitada por este sensor, el
mismo se detenia en los casos en que faltaran cajones o en que la cinta
de botellas esté llena de botellas.
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o LCT: sensor del tipo fotoeléctrico reflectivo. Puede observarse en
la figura 2.1.14. Su funcion consistia en detectar cuando la cinta de
cajones se llenaba de cajones, deteniendo el cabezal en la posicion
delimitada por LS8.

Figura 2.1.14: Sensor LCT.
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o LS9: sensor del tipo fotoeléctrico reflectivo. Puede observarse en
la figura 2.1.15. Su funcion consistia en cerrar la traba accionada
neumaticamente (por SOL3) impidiendo el ingreso de cajones repletos
de botellas.

Figura 2.1.15: Sensor LS9.
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o LS10: sensor del tipo fotoeléctrico retro reflectivo. Puede
observarse en la figura 2.1.16. Se utilizaba como barrera de seguridad,
con el fin de interrumpir el funcionamiento de la maquina en caso de que
un operador introduzca una parte de su cuerpo en la zona de movimiento
de la misma.

Figura 2.1.16: Sensores LS10y LS11.

o LS11: sensor del tipo fotoeléctrico retro reflectivo. Puede
observarse en la figura 2.1.16. Su funcidén consistia en detener el
funcionamiento de la maquina cuando el cabezal se saliera de posicion.
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o LS12: sensor del tipo fin de carrera. Puede observarse en la figura
2.1.17. Su funcion consistia en enviar una sefial eléctrica cada vez que
el cabezal pasara por la posicion media del recorrido.

Figura 2.1.17: Sensor LS12.

Para completar el listado de elementos relevados debe mencionarse las trabas
de entrada y salida de cajones de la cinta de cajones. Estas trabas son SOL3
y SOL2, respectivamente. Son trabas accionadas por cilindros neumaticos con
la funcion de permitir o bloquear el ingreso de cajones repletos de botellas en
la maquina, en el caso de SOL3; y de permitir o bloquear la salida de cajones
vacios de la maquina, en el caso de SOL2. La traba de salida de cajones
puede observarse en la figura 2.1.10, y el cilindro neumético que la acciona
puede verse en la figura 2.1.18.
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Figura 2.1.18: Cilindro neumatico.

Por dltimo, pero no menos importante, deben mencionarse los motores
eléctricos que intervienen en la maquina. Por un lado tenemos el motor que se
encarga de traccionar la cinta de cajones, el cual es un motor de corriente
alterna con arranque directo, y puede observarse en la figura 2.1.19.

Figura 2.1.19: Motor cinta de cajones.

Por otro lado estd el motor encargado de traccionar la cinta de botellas.
También se trata de un motor de corriente alterna pero, a diferencia del
anterior, este cuenta con un variador de velocidad, para poder realizar una
curva de arranque y una curva de parada, esto con el fin de evitar



Capitulo 2: Desarrollo 20

accionamientos o detenciones bruscas de la cinta, lo cual pudiera causar que
las botellas sobre ella se desestabilicen y caigan.

El dltimo motor que interviene en la maquina desencajonadora es el motor
encargado de mover el cabezal. Este es un motor de corriente alterna con
freno neumatico, el cual le permite frenar la inercia de movimiento del cabezal
debido al gran peso del mismo. Si no se tuviera este freno, al detenerse el
motor el cabezal se continuaria moviendo debido a la mencionada inercia,
pudiendo causar dafios tanto al producto como a la propia maquina. Este
motor puede observarse en la figura 2.1.20.

Figura 2.1.20: Motor cabezal.

Finalmente debe mencionarse el conjunto de electrovalvulas, y su
correspondiente circuito neumatico, que concluyen el sistema de la maquina
desencajonadora, encargadas de controlar el flujo de aire comprimido en la
misma. Estas electrovalvulas son fundamentales para poder accionar todos
los elementos neumaticos que componen la maquina, incluido el conjunto de
copas presentes en el cabezal, las cuales permiten sujetar y depositar las
botellas cuando corresponde. En las figuras 2.1.21 y 2.1.22 pueden
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observarse una fotografia del conjunto de electrovalvulas y una imagen del
esquema neumatico extraido del manual de la maquina, respectivamente.

Figura 2.1.21: Electrovalvulas de sistema neumatico.
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Figura 2.1.22: Esquema neumatico de maquina desencajonadora. Extracto de
manual. [3]

La interaccion de cada uno de los elementos mencionados es controlada por
una logica puramente cableada, y el comportamiento de la maquina se
controla mediante un tablero de control, el cual puede observarse en la figura
2.1.1. A continuacion puede observarse el detalle del mencionado tablero y la
funcién de cada uno de sus pulsadores.
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Figura 2.1.23: Disposicion interna tablero de control. [3]
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Gracias a diversas charlas sostenidas con operarios y personal de
mantenimiento de la maquina, y a la informacion suministrada por el manual
de la misma, pudo realizarse un detallado entendimiento del ciclo de trabajo
de la maquina, el cual se explica a continuacion.

Comenzando desde una condicional inicial en la que el cabezal se encuentre
en el punto central de su recorrido, y tanto la cinta de botellas como la cinta de
cajones se encuentren despejadas. Al poner en marcha la maquina se
encenderd el motor de la cinta de cajones, haciendo que los cajones repletos
con botellas ingresen en la maquina. En ese mismo instante se cierra la traba
de salida (SOL2) y se abre la traba de entrada (SOL3). Una vez que se
acumulan 5 cajones, lo cual se detecta con los sensores LS9 y LS3, la traba
de entrada se, deteniendo el ingreso de nuevos cajones. En este momento se
acciona la electrovalvula que controla el freno del motor del cabeza, para
liberar el mismo, y se pone en marcha dicho motor. El cabezal comenzara a
moverse en direccidon hacia la cinta de cajones en busca de botellas y, al llegar
al punto en que acciona el sensor LS2 se detiene el motor de la cinta de
cajones. El cabezal seguird descendiendo hacia la mencionada cinta y
aproximadamente 2 centimetros antes de entrar en contacto con las botellas
se accionara el sensor LS5, con lo cual comenzaran a inflarse las copas,
permitiendo que las botellas queden sujetas a estas. Simultaneamente se
abrira la traba de salida y, al producirse la inversion del sentido de giro del
cabezal, se pondrad en marcha nuevamente la cinta de cajones, permitiendo
gue salgan los cajones vacios al cerrarse LS2. Cuando estos se hayan
distanciado unos 30 cm el cabezal estara accionando el sensor LS6, con lo
cual se abrira la traba de entrada y comenzaran a ingresar cajones repletos de
botellas nuevamente. Cuando el ultimo cajon vacio libere el sensor LS3, la
traba de salida se cerrard nuevamente y los cajones nuevos quedara,
posicionados para el ciclo siguiente. Mientras todo esto ocurre el cabezal
estara llegando al otro extremo de su recorrido. Unos 4 centimetros antes de
gue las botellas entren en contacto con la cinta de botellas, el cabezal
accionara el sensor LS1, provocando que se detenga la cinta. Y unos 2
centimetros mas tarde el cabezal accionara el sensor LS4, con lo cual se
desinflaran las copas y consecuentemente se soltaran las botellas. Con las
botellas depositadas en la cinta se produce la inversion del sentido de giro del
cabezal, dando marcha nuevamente a la cinta de botellas y comenzando un
nuevo ciclo de trabajo.
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El sensor LCT se encuentra monitoreando en todo momento la salida de
cajones; cuenta con un retardo temporal mediante el cual puede determinarse
cuando se da un atasco en la cinta debido a un exceso de cajones. Al mismo
tiempo, el sensor LS7 realiza una funcién similar en la cinta de botellas. En el
momento en el que el cabezal acciona el sensor LS8 el sistema se fija en estos
dos sensores y, en caso de tener una sefial positiva en cual quiera de ellos, el
movimiento del cabezal se detiene a la espera de que la situacion se resuelva.

Es importante aclarar que la inversion del sentido de giro del cabezal no se da
mediante la inversion de las fases en el motor, como seria l0gico pensar, sino
gue la misma se produce gracias a un sistema de engranajes y un tope
mecanico, con lo cual si bien el sentido de giro del eje del motor nunca cambia,
el cabezal si invierte su sentido de forma mecanica. Los puntos en donde se
produce la inversion estan finamente regulados para el 6ptimo funcionamiento
de la maquina.
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2.2 Estudio de materiales

Un proceso de upgrade consiste en un proceso de actualizacion, mejora,
ampliacion o modernizacion de un determinado producto o sistema. Con este
concepto en mente es necesario analizar cada uno de los componentes que
componen el sistema de la maquina desencajonadora, listados anteriormente,
y determinar cuales de ellos son necesarios para el nuevo sistema que se
guiere lograr, cuales son prescindibles, cuales es necesario reemplazar por
otros de distintas caracteristicas y que elementos deben agregarse. Este
analisis es necesario para lograr una base soélida sobre la cual desarrollar el
proyecto, teniendo en cuenta que el avance en las tecnologias posibilita
nuevas y mas eficientes formas de realizar el funcionamiento para el que
originalmente fue concebida la maquina.

La modificacion méas grande en el sistema es sin lugar a dudas el agregado
del controlador PLC y la pantalla HMI, sobre los cuales se explayara mas
adelante en este informe, pero un elemento agregado de no menor
importancia es un encoder incremental de la marca IFM, puntualmente el
modelo ROP520.

Los encoders son sensores que transforman movimientos de rotacion en
sefales digitales. Los encdders funcionan sin desgaste mediante deteccion
fotoeléctrica 0 magnética. Para ello disponen de un disco graduado unido
firmemente al eje o de un soporte magnético mévil. Se distinguen dos tipos de
encoders: incrementales y absolutos. Los encoders incrementales generan un
namero exactamente definido de impulsos por rotacion. Estos constituyen una
medida para la distancia angular o lineal recorrida. Los encéders absolutos,
también llamados codificadores de angulo, asignan a cada posicion angular
un valor inequivoco, incluso para multiples rotaciones.[4].

Al ser un encoder incremental, al acoplar el sensor ROP520 al eje de rotacion
del cabezal podra determinarse su posicion exacta en cada momento. Esto
permite presidir de los 4 sensores utilizados en la maquina relacionados a las
posiciones del cabezal, reemplazandolos por un Unico sensor. Ademas, la
gran ventaja que presenta la utilizacién de este encoder es que las posiciones
en las que por ejemplo antes se inflaban o desinflaban las copas o se
encendian y detenian las cintas transportadoras, ahora podran ser facilmente
configurables a través del tratamiento de la sefial de este sensor en la l6gica
del PLC. Otra caracteristica de este encoder es que cuenta con tecnologia 1O-
Link, la cual es una avanzada interfaz de comunicacién que brinda diversas
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ventajas entre las que se destacan la facil y amplia configuracion de
funcionamiento del mismo y el hecho de que se conecta a un maestro I0-Link
gue gestiona su funcionamiento. Esto permite que, en caso de gque el sensor
se dafe y deba ser reemplazado, al colocarse un nuevo sensor en el mismo
puerto donde estaba conectado el original, el maestro 10-Link descargara la
configuracion utilizada en el antiguo sensor y el nuevo se configurara
automaticamente y estard listo para utilizarse, ahorrando tiempos de puesta
en marcha y evitando errores durante la recalibracion.

Figura 2.2.2: Maestro 10-Link AL1100 marca IFM. [6]

Algunos de los sensores fotoeléctricos presentes en la maquina se
encontraban dafiados o deteriorados, estos fueron reemplazados por
sensores OGT100 de la marca IFM, el cual es un robusto sensor de reflexion
directa con una gran relacién calidad-precio. Siguiendo las especificaciones
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del cliente, se reutilizaron todos los sensores cuya condicion no exigia un
reemplazo.

Por parte de los motores y del sistema neuméatico no se considerd necesario
realizar modificaciones.

El sensor LS12, del tipo fin de carrera y responsable de censar la posicion
central del cabezal. Fue reemplazado por un sensor inductivo 1IGS200 de la
marca IFM, ya que presenta una mayor robustez y duracién debido a que no
sufre desgaste mecanico.
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Figura 2.2.4: Sensor IGS200 marca IFM. [8]

Asi, con las modificaciones mencionadas, se procede a realizar una tabla
comparativa con los sensores que componian el antiguo y los que componen
el nuevo sistema de la maquina desencajonadora, donde puede apreciarse
una significativa reduccion en su numero. Nétese que se renombraron algunos
sensores por peticion del cliente. En la tabla 2.2.1 pueden apreciarse en color
rojo los sensores eliminados, en color verde los censores agregados, en color
amarillo los reemplazados y en color blanco los sensores que se reutilizaron.
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Sensor Sensor .. Y
. Funcidn Modificacion
(antiguo TAG) (nuevo TAG)
LS1 -- Detener cinta botellas Eliminado
LS2 -- Detener cinta cajones Eliminado
Deteccion de cajones en fin de
LS3 LS5 . Reemplazo OGT100 IFM
cinta
LS4 -- Desinflar copas Eliminado
LS5 -- Inflar copas Eliminado
LS6 -- Permitir ingreso de cajones Eliminado
Detecta botellas en cinta de
LS7 LS8 Reemplazo OGT100 IFM
botellas
LS8 -- Posicién de reposo Eliminado
Deteccion de cajones en inicio
LS9 LS6 . Reemplazo OGT100 IFM
de cinta
LS10 LS7 Barrera de seguridad -- XUKOARCTL2 | TELEMECANIQUE
LS11 LS1 Deteccion cabezal cruzado -- XUKOARCTL2 | TELEMECANIQUE
Detectar posicion central de
LS12 LS4 Reemplazo 0GS200 IFM
cabezal
Detectar llenado de cinta de
LCT S9 . ! -- XUKOARCTL2 | TELEMECANIQUE
cajones
-- ENCODER |Encéder incremental Agregado ROP520 IFM

Tabla 2.2.1: Comparativa de sensores en sistema antiguo contra sistema nuevo.

Como anteriormente se menciond, la modificacion mas importante de este
proyecto consiste en el agregado de un PLC y una pantalla HMI. Un
Controlador Logico Programable o PLC, por sus siglas en inglés es una
computadora utilizada en la automatizacion industrial en procesos de distinta
naturaleza, tales como el control de maquinaria en una fabrica, en lineas de
montaje o incluso en atracciones mecanicas. Su uso esta muy extendido en la
industria y, a diferencia de las computadoras personales de propdsito general,
los PLC estan disefiados para procesar multiples sefales de entrada y salida,
ademas de ser dispositivos muy robustos capaces de tolerar amplios rangos
de temperatura, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a las vibraciones y a
impactos. En simple palabras podriamos decir que un PLC es el “cerebro” de
una fabrica, y se encarga de controlar el comportamiento de los equipos que
la componen. Si bien existe una gran variedad fabricantes de PLC, hay 3
marcas que son las mas extensamente utilizadas a nivel global, las cuales son
SCHNEIDER ELECTRIC, ALLEN BRADLEY y SIEMENS. Cada una de estas
marcas tiene caracteristicas que la distinguen de las demas, pero en general,
independientemente de la marca, los PLC pueden dividirse en 3 categorias:
PLC de gama baja, que son los PLC mas econdmicos, se utilizan para
automatismos pequefos y tienen prestaciones mas limitadas (menor nimero
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de entrada/salidas, moddulos de expansién, capacidad de memoria,
procesamiento de datos, entorno de programacion mas limitado, etc.); PLC de
gama media, estos tienen un precio intermedio, se utilizan en automatismos
de escala media a grande y suelen mejorar sus prestaciones respecto a los
anterior; y PLC de gama alta, estos son los mas costosos pero también los
mas potentes de estos equipos, utilizandose en grandes procesos.

A la hora de elegir un PLC para utilizar en proceso que se desea automatizar
se deben tener en cuenta varios factores. En primer lugar suele consultarse
con el cliente si éste dispone de algun estandar establecido en la planta ya
gue, de ser este el caso, siempre es aconsejable, e incluso a veces requerido,
respetar este estandar. En el particular caso que este proyecto trata, el cliente
tenia como estandar utilizar dispositivos de la marca Siemens. Una vez
delimitado el estandar, se debe tener en cuenta el nimero de entradas/salidas
gue se deben procesar; en este caso, analizando la tabla 2.2.1, podemos
observar que requerimos de 7 entradas digitales para los sensores vistos,
mientras que el encoder no consume entradas ya que se conecta por Profinet.
Debemos ademas tener en consideracion sefales adicionales como un
pulsador de parada de emergencia y las sefiales de confirmacion de marcha
(feedback) de los motores. Podemos entonces decir que se requerira en
primera instancia de 11 entradas digitales, pero debe considerarse también
posibles futuras ampliaciones del proyecto, por lo que suele dejarse un 20%
de reserva de entradas. Realizando el mismo analisis para determinar el
namero de salidas, podemos concluir que seran necesarias 14 salidas
digitales (para mas detalle sobe el listado de sefiales de entrada/salida,
consulte la seccion 2.3).

Aplicando la regla del 20% de reserva a entradas y salidas podemos
establecer que en este proyecto se necesitard un PLC de 13 entradas digitales
y 17 salidas digitales. Estos numeros, junto al hecho de que, al ser un
automatismo pequefio no deberd procesarse gran cantidad de sefiales ni
realizarse complejas funciones, nos dan una idea de en qué gama de PLC
buscar. Un hecho no menor en Argentina es que, debido a las restricciones de
importacion del pais, muchas veces se hace dificil conseguir un dispositivo en
particular, y mayor mente se suele consultar a los proveedores el stock
disponible en el momento, y ajustar la seleccion final del dispositivo dentro de
ese rango. Dicho esto, y tomando en cuenta las consideraciones
mencionadas, se opto por utilizar un PLC SIMATIC S7-1200 de la marca
Siemens, el cual es un PLC de gama baja y dispone de 14 entradas digitales,
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10 salidas digitales y 2 entradas analdgicas. Se agregaron ademas dos
tarjetas de expansion: una tarjeta de 8 salidas digitales y una tarjeta de 8
entradas digitales; esta ultima por peticion del cliente.

e

Figura 2.2.5: PLC SIMATIC S7-1200 de marca Siemens. [9]

Una vez seleccionado el PLC, resta seleccionar la pantalla HMI. Una Interfaz
Hombre-Maquina (o HMI, por sus siglas en inglés) es, como su nombre lo
indica, la interfaz entre la maquina (o la linea de produccion) y el operario. Las
HMI son robustas pantallas disefiadas para entornos industriales, capaces de
soportar amplios rangos de temperatura, polvo, vibracion, impactos y
humedad. En la actualidad la mayoria utilizan pantallas tactiles, pero también
las hay que incorporaran teclados o que mezclan ambas tecnologias. Las
pantallas de las HMI son pantallas resistivas que, a diferencia de las pantallas
de celulares, que son pantallas capacitivas, las de las HMI tiene una mayor
robustes, y si bien su precision de pulsado es menor que la de los teléfonos
celulares, el uso de esa tecnologia les permite ser operadas incluso utilizando
guantes, lo cual es una gran ventaja en el ambito industrial. Las pantallas HMI
han reemplazado en gran medida a los paneles convencionales de operacion
gue incluian pulsadores, potenciometros y displays; esto se debe no solo a las
grandes ventajas debido a su reducido espacio y mantenimiento, sino también
a la gran diversidad de formas de visualizacién de datos que una pantalla HMI
ofrece, sin mencionar la versatilidad frente a modificaciones en un proceso.
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Para este proyecto se decidio utilizar la pantalla SIMATIC HMI KTP700 Basic
de la marca Siemens, la cual incorpora una pantalla tactil de 7 pulgadas y una
serie de pulsadores. Su pequefio tamafio, acorde al proyecto a realizarse, y
su bajo precio la hacen ideales para esta aplicacion.

Figura 2.2.6: HMI SIMATIC KTP700 Basic de marca Siemens. [10]

Una vez consideraros todos los elementos a utilizar en el proyecto, se procede
a realizarse una lista de materiales, con la cual posteriormente se realizara la
cotizaciéon del proyecto. Es importante aclarar que en esta lista no se realiza a
modo de inventario del proyecto, sino mas bien se utilizara para una orden de
compra de materiales. Esto quiere decir que en la lista no se incluirdn todos
los elementos que componen el sistema, sino solo aquellos que deban
comprarse. Los elementos como electrovalvulas, cilindros neumaticos,
motores y algunos sensores no se incluyen en esta lista, ya que los mismos
se reutilizan. Asimismo, con el fin de centrarse en el proceso de automatismo
de la maquina desencajonadora, que es el tema de este proyecto, se incluyen
en el listado solo los materiales a fines, y no se consideran los materiales
relacionados al circuito eléctrico, como pueden ser borneras, contactores,
fusibles, cableado, etc. Este listado de materiales se presenta en latabla 2.3.1.
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Tabla 2.2.2: Listado de materiales.
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2.3 Clasificacion de sefales. Listado 1/O:

La clasificacion de sefales y el listado 1/0, que es el listado de sefales de
entrada y salida del PLC, se realizan con el fin de tener un mayor orden en el
proyecto, lo cual es de suma importancia a la hora de la realizacion de los
planos eléctricos y durante el proceso de montaje y cableado, pero
fundamentalmente a la hora de realizar la programacién tanto del PLC como
del HMI. Esta clasificacion en parte se realizé en los capitulos precedentes,
pero se finaliza en el presente. Para realizar este listado se toman en cuenta
todas las sefiales de todos los sensores y equipos intervinientes, y a cada una
de ellas se les asigna una entrada o salida correspondiente en el PLC, con su
respectiva direccion. En la tabla 2.4.1 puede observarse el listado de entradas,
mientras que en la tabla 2.4.2 puede observarse el listado de salidas.

SLOT ADD TAG PLC BIT INTERMEDIO DESCRIPCION
1 10.0 LS1 %M10.0 Cabezal fuera de posicion
1 10.1 |_Libre_1 %M10.1 LIBRE
1 10.2 |_Libre_2 %M10.2 LIBRE
1 10.3 LS4 %M10.3 Cabezal en posicion central
1 10.4 LS5 %M10.4 Deteccion de cajones en fin de cinta
1 10.5 LS6 %M10.5 Deteccion de cajones en inicio de cinta
1 10.6 LS7 %M10.6 Sensor barrera
1 10.7 LS8 %M10.7 Sensor salida transporte botellas
1 11.0 PE %M11.0 Parada de emergencia
1 11.1 Fb_Mot3 %M11.1 Feedback motor cabezal
1 11.2 |_Libre_3 %M11.2 LIBRE
1 11.3 Fb_Mot2 %M11.3 Feedback motor cinta botellas
1 11.4 Fb_Mot1l %M11.4 Feedback motor cinta cajones
1 11.5 |_Libre_4 %M11.5 LIBRE
2 18.0 S9 %M11.6 Sensor salida cajones llena
2 18.1 |_Libre 5 %M11.7 LIBRE
2 18.2 |_Libre 6 %M12.0 LIBRE
2 18.3 |_Libre 7 %M12.1 LIBRE
2 18.4 |_Libre 8 %M12.2 LIBRE
2 18.5 |_Libre 9 %M12.3 LIBRE
2 18.6 |_Libre_10 %M12.4 LIBRE
2 18.7 |_Libre 11 %M12.5 LIBRE

Tabla 2.4.1: listado de entradas del PLC.



Capitulo 2: Desarrollo

35

SLOT ADD TAG PLC BIT INTERMEDIO DESCRIPCION
1 Q0.0 CMD_EV1_B1 %M12.6 Bloquear Salida Cajones
1 Q0.1 CMD_EV1_B2 %M12.7 Desbloquear Salida Cajones
1 Q0.2 CMD_EV2_B1 %M13.0 Bloquear Entrada Cajones
1 Q03 CMD_EV2_B2 %M13.1 Desbloquear Entrada Cajones
1 Q0.4 CMD_EV3 %M13.2 Freno Cabezal
1 Q0.5 O_Libre_ 1 %M13.3 LIBRE
1 Q0.6 CMD_EV5_B1 %M13.4 Inflar Copas
1 Q0.7 CMD_EV5_B2 %M13.5 Desinflar Copas
1 Qlo CMD_Mot_3 %M13.6 Motor Cabezal
1 11.1 O_Libre 2 %M13.7 LIBRE
3 Q120 CMD_Mot_2 %M14.0 Motor Cinta Botellas
3 Ql21 CMD_Mot_1 %M14.1 Motor Cinta Cajones
3 Ql12.2 PILOTO_Marchando %M14.2 Testigo Maquina Marchando
3 Ql12.3 PILOTO_Parada %M14.3 Testigo Maquina Parada
3 Q124 PILOTO_Falla %M14.4 Testigo Maquina en Falla
3 Ql25 O_Libre_3 %M14.5 LIBRE
3 Ql2.6 O_Libre_4 %M14.6 LIBRE
3 Ql2.7 O_Libre_5 %M14.7 LIBRE

Tabla 2.4.2: listado de salidas del PLC.
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2.4 Programacion:

Para la programacion tanto del PLC como de la pantalla HMI se utilizo el
software TIA Portal, de la marca Siemens. Este es un entorno de desarrollo
para todos los dispositivos programables de la marca, permitiendo integrar
dispositivos de control, HMI, motores, periféricos descentralizados y
permitiendo la administracion de motores, control de movimiento y distribucion
de energia. Es la union de antiguas herramientas de desarrollo de Siemens
como SIMATIC STEP 7, SIMATIC WiIinCC, SINAMICS Startdrive, SIMOCODE
ES y SIMOTION SCOUT TIA.

PLC HMI
IP: 192.168.0.20 IP: 192.168.0.21

Maestro 10-Link
IP: 192.168.0.22

Figura 2.5.1: Esquema de red del sistema.

En la figura 2.5.1 puede observarse el esquema de la red que integra los
elementos de este proyecto, en donde pueden observarse tres dispositivos: el
maestro 10-Link, el PLC y la pantalla HMI. A continuacién analizaremos la
programacion de cada uno de ellos:

Programacién de Maestro 10-Link:

Para la programacion tanto del maestro 10-Link AL1100 como del encoder
ROP520 se utilizé el software LR Device, de la marca IFM, el cual es un
software de parametrizacion mediante maestro 10-Link. Para programar el
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ROP520 primero se conecta el mismo al maestro 10-Link, se alimenta al
maestro con una fuente de 24V DC y luego se conecta el maestro a una PC
mediante un cable RJ-45. Luego se abre el LR Device y este automéaticamente
detectara al maestro y al sensor. Posibilitando configurar las caracteristicas
del mismo. Para este proyecto se configura principalmente el comportamiento
del sensor y el rango de cuentas del mismo, es decir, cuantos pasos
compondran una vuelta de 360°. Luego de configurado el sensor, se realizan
una serie de pruebas para comprobar su correcto funcionamiento. El LR
Device ofrece una clara representacion de las mediciones del sensor, lo cual
facilita la puesta a punto del mismo. Una vez configurado el sensor se
configura el maestro, para lo cual se habilita la opcion de que el maestro
programe automaticamente cualquier nuevo sensor en caso de un reemplazo.
Esto es, en caso de que se averie el encoder instalado en la maquina y este
deba reemplazarse, bastara con extraer el sensor y colocar uno idéntico en el
mismo puerto; al hacer esto, el maestro automaticamente copiara los
parametros del sensor reemplazado en el nuevo sensor, asegurando gque su
comportamiento sea idéntico al anterior. Esto facilita y reduce tiempos de
mantenimiento y puesta a punto del equipo.

@ DEVICE Datum: 18.08.16  Zeit: 14:50:59 '
9 :
ﬁ = ry Gerateparameter * * % @ Q @ g 0
S s ) Geratename:  AL1100 IO-Link Master Gerate ID: 756 Revision: 1
= Gerite + Hersteller:  ifm electronic gmbh Seriennummer: Gerdtetyp:  10-Link Master Standar
@ AL1100 10-Link o Network Automatisch aktualisieren:
Master (192.168.0. S
Port 1: KQ8005 o LineRecorder [
Port 2: TN2531 (7] Port 1 Parameter wert Einheit Min Max Beschreibung
Port3 (/] . f
Port2 Commmunication Profile Profinet + LineRecorder v Selection of communication profile
Port4 o

IP address 192.168.0.2 Set IP address of 10-Link Master

o
Q
A
@

Hersteller
Port4 Subnet mask 256.256.192.0 Set Subnet mask of 10-Link Master
ifm electronic gmbh

IP gateway address 0.0.0.0 Set IP gateway address of 10-Link Master
Profinet name ALT1xXx Name for Profinet

MAC address 00:02:01:10:07:73 MAC address of 1O-Link Master

1P address ASE10a 000 Target IP of SmantObserver for sending
SmanObserver b process data

Target port of SmantObserver for sending

Port SmanObserver 34100 1 65535
process data

Source ID of SmartObserver which is
Source ID SmartObserver Productioncode displayed as source identifier for process
data

I —
Figura 2.5.2: Captura de pantalla. Software LR Device. [11]

Programacién del PLC:

Esta es la parte central de este proyecto. Para realizar la programacion del
PLC debe tenerse en claro el funcionamiento que quiere lograrse en la
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maquina, y como se lograra, utilizando los sensores y actuadores a
disposicion. Establezcamos entonces como seria un ciclo de trabajo de la
magquina desencajonadora:

Cuando el operario pulsa el botén de inicio en la pantalla HMI, el cabezal
deberia ir hacia una posicion inicial de reposo, una vez en esta posicion se
habilitaria el ingreso de cajones. Para esto se cierra la traba de salida de
cajones, se abre la traba de entrada y se enciende el motor de la cinta de
cajones. Una vez que ingresan 5 cajones en la maquina, que es la capacidad
de la misma, se cierra la entrada de cajones y se pone en marcha el motor del
cabezal, desinflando previamente el freno neuméatico del mismo. El cabezal se
movera en direccidn a la cinta de cajones y, unos centimetros antes de entrar
en contacto con los picos de las botellas, las copas comenzaran a inflarse,
para asi agarrar las botellas. Sin detener el motor, el cabezal realizara una
inversion de giro, de forma mecanica, y comenzara a desplazarse hacia la
cinta de botellas, extrayendo las botellas de los cajones. En cierto punto del
recorrido se habilitara el despacho de cajones, para el cual se abrira la traba
de salida de cajones y los cajones vacios comenzaran a salir de la maquina.
Luego de unos segundos se habilitara la reposicion de cajones, para la cual
se abrird la traba de ingreso de cajones, permitiendo el ingreso de nuevos
cajones repletos con botellas hacia la maquina, paralelamente, una vez que el
ultimo cajon vacié salga de la maquina se cerrara la traba de salida de cajones,
permitiendo que los nuevos cajones que ingresan en la maquina queden
alojados en la misma. Mientras esto ocurre, el cabezal seguira desplazandose
en direccion hacia la cinta de botellas y, unos centimetros antes de que las
bases de las botellas hagan contacto con la cinta debe mandarse a frenar el
motor de la misma, mediante el variador de velocidad, y luego deben
desinflarse las copas, para asi depositar suavemente las botellas en la cinta.
Una vez depositadas, el cabezal realizara otra inversion de giro, dirigiéndose
ahora hacia la cinta de cajones a recoger nuevas botellas y, en cierto punto
del recorrido, se dara arranque nuevamente a la cinta de botellas, permitiendo
gue las mismas sean trasladadas hasta el siguiente punto de la linea de
produccion. En este punto se da inicio a un nuevo ciclo de trabajo, repitiendo
continuamente hasta que el operador indique la finalizacion del mismo a traves
de la pantalla HMI.

Consideraciones:
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El cabezal estard habilitado a recoger nuevas botellas de la cinta de
cajones solo en el caso de que se encuentren cajones correctamente
dispuestos para esto. En caso contrario el cabezal debera aguardar
inmoévil en la posicion definida como posicion de reposo. Esto puede
ocurrir en el caso de que se esté dando un despacho o una reposicion
de cajones, por ejemplo.

El cabezal estara habilitado a depositar las botellas en la cinta de
botellas solo una vez que la misma se encuentre en condiciones para
esto. Es decir, solo cuanto todas las botellas depositadas en el ciclo
anterior se hayan desplazado lo suficiente como para despejar
completamente la zona de deposicion para las nuevas botellas. En caso
de gue esta condicién no se cumpla el cabezal, debera aguardar en la
posicion de la cinta de cajones, ya que para este momento las botellas
estaran infladas y con botellas sujetadas. Se debera esperar en este
punto para evitar tener las botellas suspendidas en el aire la mayor
cantidad de tiempo posible.

En caso de que la salida de la cinta de cajones se llene, lo cual se mide
con el sensor S9, la cinta deberd detenerse y el cabezal no estara
habilitado a buscar nuevas botellas hasta que esta situacion se
normalice.

Todas estas posiciones del trayecto del cabeza (inflado y desinflado de
copas, posicion inicial y de reposo y posiciones de cintas) se obtienen
mediante posiciones especificas del encoder incremental. Y deberan
poderse configurar, junto con los tiempos de trabajo y demas parametros
necesarios, a través de la pantalla HMI.

Ante una interrupcion de la barrera de seguridad (LS7), un
accionamiento del sensor de cabezal fuera de posicion (LS1), un
accionamiento de la parada de emergencia (PE) o una falla de alguno
de los elementos del sistema el funcionamiento de la maquina debe
detenerse inmediatamente y deben liberarse todas las energias de la
misma, excepto el aire de las copas de cabezal, ya que si se hiciera esto
se corre riesgo de dejar caer las botellas que pudieran encontrarse
sujetadas por las mismas, corriendo el riesgo de que las botellas se
rompan y dafien tanto al equipo como al personal de trabajo. Una vez se
reestablezcan las condiciones para un funcionamiento seguro de la
maquina, mediante una previa indicacion del operador, esta debera
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retomar su funcionamiento en el mismo punto en que se produjo la
detencion, continuando con el normal ciclo de trabajo.

e Para la finalizacion del funcionamiento de la maquina el operado tendra
dos opciones: Finalizar inmediatamente, lo cual detendra de forma
inmediata el funcionamiento de la maquina, con la salvedad de no liberar
el aire de las copas; o finalizar el ciclo actual de trabajo, esta opcion
inhabilitard la reposicion de cajones y terminara de despachar las
botellas, ya sea las que estén presentes en la cinta o las que estén
sujetas en el cabezal en ese momento. Una vez concluido el ciclo, el
cabezal se dirigira a la posicion de reposo y se detendra completamente
la maquina. Ambas opciones seran accesibles desde la pantalla HMI.

e Asimismo, el operador dispondra de una pantalla para la operaciéon
manual de la maquina, mediante la cual podra controlar individualmente
cada uno de los elementos que componen el sistema.

Establecido el ciclo de operacion de la maquina, podemos notar que hay 3
elementos de esta que son diferenciables entre si: el cabezal, junto con las
copas neumaticas; la cinta de cajones, junto con las trabas de entrada y salida
de cajones; vy la cinta de botellas. Estos elementos pueden programarse uno
a uno, de forma individual, y luego sincronizar sus comportamientos mediante
un secuenciador general. De esta forma podemos definir el secuenciador
general con 4 posiciones:

e Posicion 0: Reposo.

e Posicion 1: Cabezal hacia posicion de reposo (sin botellas).

e Posicion 2: Cabezal yendo hacia cinta de cajones a buscar botellas.
e Posicion 3: Cabezal yendo hacia cinta de botellas a dejar botellas.

Cuando la maquina desencajonadora no esté realizando un ciclo de trabajo,
el secuenciador general estara en la posicion 0; cuando se dé inicio al ciclo de
trabajo el secuenciador se movera a la posicion 1 y luego continuara
moviéndose por las posiciones 1, 2 y 3 repetidamente.

Otro parametro que hay que definir es el recorrido del cabezal y los puntos de
importancia de este. Como puede observarse en la figura 2.5.3, el cabezal se
movera desde la cinta de botellas hacia la cinta de cajones y viceversa. El
encoder incremental utilizado para medir la posicion del cabezal en este
recorrido en todo momento asigna un numero especifico a cada punto del
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recorrido. Sitomamos la posicién de la cinta de botellas como la posicion inicial
y la posicion de la cinta de cajones como la posicion final, podremos decir que
la posicion de la cinta de cajones es mayor a la de la cinta de botellas, ya que
el numero asignado a la primera sera mayor al asighado a la segunda. Asi es
como podremos comparar la posicion medida en cierto punto con las
posiciones de interés del recorrido. Ademas, podemos definir mas posiciones
de interés, como por ejemplo la posicién a partir de la cual deben inflarse las
copas, cuando se esta yendo hacia la cinta de cajones a buscar botellas; y la
posicion a partir de la cual deben desinflarse las copas, cuando se esta yendo
hacia la cinta de botellas a dejar botellas. Se definen mas posiciones de
interés, pero las mismas se detallaran mas adelante en este capitulo para
simplificar la explicacion del funcionamiento de la maquina.

DESINFLAR POSICION INFLAR

o 0 (i

—+——+—++-

CINTA CINTA

BOTELLAS POSICION CAJONES

REPOSO

Figura 2.5.3: Trayectoria cabezal y puntos de interés.

Definidos el secuenciador y la trayectoria del cabezal, podemos centrarnos en
los diagramas de flujo del programa del PLC. Comencemos con el cabezal, el
cual es el elemento mas complejo del programa. Cuando hablamos del
cabezal nos referimos, no solo a éste, sino también al conjunto de copas
neumaticas montadas en él. El cabezal funcionara en las tres posiciones del
secuenciador general. Comencemos analizando lo que sucede cuando el
secuenciador se encuentra en la posicion 1, cuyo diagrama de flujo puede
observarse en la figura 2.5.4. Con el secuenciador en esta posicion, podemos
establecer que el cabezal se encuentra yendo hacia la posicion de reposo.
Entonces, el programa primero se fija si efectivamente el cabezal se encuentra
en esta posicion. Para esto, contrasta la posicion actualmente medida por el
encoder, con la posicion definida como posicion central. Si el programa
determina que el cabezal no se encuentra en la posicion central, entonces
encendera el motor del cabezal. El programa quedara en este estado hasta
gue el cabezal efectivamente llegue a la posicién de reposo. Cuando esto
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ocurra, el programa debe determinar si estan dadas todas las condiciones para
ir a buscar botellas a la cinta de cajones, esta condicién se determina mediante
el permisivo de cajones, el cual es una bandera que engloba todas las
condiciones necesarias para tal fin. Si esto no ocurre, el PLC manda a parar
el motor del cabezal, logrando que este se detenga y aguarde en la posicion
de reposo hasta que se tenga el permisivo de cajones. Cuando esto ocurra, el
secuenciador se movera a la posicién 2 y se dara inicio a la siguiente etapa
del programa.

-

ENCENDER MOTOR
CABEZAL

_.ED_.

PARAR MOTOR SEQUENCER =2
CABEZAL

_— ] | | —

Figura 2.5.4: Diagrama de flujo cabezal. Secuenciador = 1.

Con el secuenciador en la posicion 2, el cabezal debera ir hacia la cinta de
cajones a buscar botellas. Para esto, como puede observarse en el diagrama
de flujo de la figura 2.5.5, el programa primero se fija si el cabezal llego a la
cinta de cajones. En caso de no ser asi, lo cual se da cuando la posicion
medida es menor a la posicion de la cinta de cajones, el PLC manda a
encender el motor del cabezal (este paso en ciertas ocasiones puede ser
redundante, ya que el motor del cabezal pudiera permanecer encendido del
paso previo) y ahora el programa debera determinar si se llegd a la posicion
de inflado de copas. En caso de ser asi, el PLC manda a inflar las copas del
cabezal, permitiendo que se tomen las botellas de los cajones. En este punto
volvemos al primer paso de este diagrama de flujo, al encontrarnos ahora en
la posicion de la cinta de cajones, el programa debera determinar si estan
dadas las condiciones para ir a depositar las botellas en la cinta de botellas,
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esto se observa mediante el permisivo de botellas, el cual es una bandera que
engloba las condiciones necesarias para tal fin. Si no se tiene el permisivo de
botellas, el PLC mandara a parar el motor del cabezal y esperard en esta
posicion hasta que efectivamente se tenga el permisivo de botellas. Cuando
esto ocurra, el PLC desactivara el permisivo de cajones y el secuenciador se
movera a la posicion 3, dando inicio a la siguiente etapa del programa.

Sl

ENCENDER MOTOR
CABEZAL

_ED_
v

PARAR MOTOR DESACTIVAR
CABEZAL PERMISIVO POSICION >= Sl
DE CAJONES INFLAR COPAS T
— — ¢

| sequencer=3 |

INFLAR COPAS

A

Figura 2.5.5: Diagrama de flujo cabezal. Secuenciador = 2.

Con el secuenciador en la posicion 3, el cabezal debera ir hacia la cinta de
botellas a depositar las botellas en la misma. Para esto, como puede
observarse en el diagrama de flujo de la figura 2.5.6, el programa primero se
fija si el cabezal llego a la cinta de botellas. En caso de no ser asi, lo cual se
da cuando la posicién medida es mayor a la posicion de la cinta de botellas, el
PLC encendera el motor del cabezal. En este punto se produce la inversion de
giro del cabezal y las botellas son extraidas de los cajones. El cabezal sigue
su rumbo hacia la cinta de botellas y, en el momento en que cruce por la
posicion de desinflado de copas, el PLC mandara a desinflar las mismas,
colocando las botellas en la cinta. En este punto volvemos al primer paso del
diagrama de flujo; estando en la posicién de la cinta de botellas, el programa
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desactivara el permisivo de botellas y el secuenciador volvera a la posicion 1,
reiniciandose el ciclo de trabajo.

NO
DESACTIVAR ENCENDER MOTOR
PERMISIVO CABEZAL

DE BOTELLAS - _ED
v v

SEQUENCER = 1
POSICION <=
DESINFLAR COPAS

DESINFLAR COPAS

Sl

Figura 2.5.6: Diagrama de flujo cabezal. Secuenciador = 3.

El permisivo de cajones sera la bandera que iniciara el ciclo de despacho y
reposicion de cajones. Cuando esta bandera esté desactivada, significa que
no estan dadas las condiciones para que el cabezal se dirija a recoger nuevas
botellas. Esto puede suceder ya sea porque los cajones que se encuentran en
la maquina estan vacios, porque se estan despachando los cajones vacios del
ultimo ciclo o porque estan ingresando nuevos cajones repletos de botellas a
la maguina. Como se vio anteriormente, este permisivo se desactiva cuando
el cabezal extrae las botellas de los cajones y comienza a llevarlas hacia la
cinta de botellas. No obstante, como puede observarse en el diagrama de flujo
de la figura 2.5.7, el despacho de los cajones vacios no comienza
inmediatamente en este punto, sino que el cabezal debe alejarse lo suficiente
de la cinta de cajones, hasta pasar por la posicion de despacho de cajones.
Recién en este punto el PLC manda a abrir la traba de salida de cajones y
enciende el motor de la cinta (nuevamente, este ultimo paso puede ser
redundante, ya que el motor de la cinta no se apaga), permitiendo que salgan
los cajones recientemente vaciados. No obstante, previo a este paso, el
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programa comprueba que no se esté llevando a cabo una reposicion de
cajones, ya que si no se comprobara este punto se entraria en un bucle
indefinido de reposicién y despacho de cajones. Asi, con la salida de cajones
destrabada, los cajones comenzaran a salir de la maquina y, luego de un
tiempo previamente seteado, se dara inicio a la reposicion de cajones. Cuando
salga el ultimo cajon vacio de la maquina se cerrara la salida de cajones y asi

se finaliza el despacho de cajones.
NO PERMISIVO
| CAJONES
NO REPONIENDO
‘ CAJONES
POSICION < Sl
DESPACHO |

DESTRABA SALIDA
CAJONES

=)
J

ENCENDER MOTOR
CINTA CAJONES

_.ED_.
d

PASADO UN TIEMPO
REPONE CAJONES

¢

SALIO EL Sl
ULTIMO CAJON ‘

TRABA SALIDA
CAJONES

Figura 2.5.7: Diagrama de flujo cinta de cajones. Despacho

El diagrama de flujo de la reposicion de cajones puede observarse en la figura
2.5.8. En el paso anterior vimos que, transcurrido un tiempo desde que
comienzan a despacharse los cajones, se realizard una peticion para la
reposicion de cajones. En este punto el PLC manda a destrabar el ingreso de
cajones y enciende el motor de la cinta, permitiendo que ingresen nuevos
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cajones repletos de botellas a la maquina. Una vez que ingresaron todos los
cajones, el PLC cierra la entrada de cajones, desactiva la peticion de
reposicion y activa el permisivo de cajones, indicando al sistema que estan
dadas las condiciones para ir a recoger botellas a los cajones y asi iniciar un

nuevo ciclo de trabajo.
PETICION DE S
REPOSICION ‘

DESTRABA ENTRADA
CAJONES

=}
J

ENCENDER MOTOR
CINTA CAJONES

_.ED_.
Y

Sl

.

TRABA ENTRADA
CAJONES

8
{

DESACTIVAR
PETICION
REPOSICION

Y

ACTIVAR
PERMISIVO
DE CAJONES

INGRESARON
TODOS LOS CAJONES

Figura 2.5.8: Diagrama de flujo cinta de cajones. Reposicion.

Es importante notar que en cierto punto el despacho y la reposicion de cajones
se estaran dando de forma simultdnea. Para que esto ocurra sin
inconvenientes es fundamental realizar un correcto ajuste de los tiempos de
funcionamiento de la maquina, pero particularmente del tiempo de retardo para
realizar la peticion de reposicion de cajones una vez iniciado el despacho de
cajones. Si este tiempo no se ajusta correctamente el ciclo de despacho y
reposicion de cajones no funcionara adecuadamente. Este tiempo se ajusta
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en la puesta en marcha de la maquina y es un parametro que puede ser
facilmente modificable desde la pantalla HMI.

El diagrama de flujo del funcionamiento de la cinta de botellas puede
observarse en la figura 2.5.9. Si el secuenciador se encuentra en la posicion
3, significa que el cabezal se esta dirigiendo hacia la cinta de botellas a
depositar las botellas recientemente extraidas de los cajones. Cuando el
cabezal pase el punto determinado para el frenado de la cinta de botellas, el
PLC mandara a parar el motor de dicha cinta, el cual se detendra mediante
una rampa de parada provocada por el variador de velocidad asociado a dicho
motor. Esto provocara que la cinta de botellas detenga su marcha lentamente,
evitando que las botellas se tabaleen y caigan. Cuando el cabezal deposite las
botellas en la cinta, se producira la inversion del sentido de giro de este y el
secuenciador pasara al paso 1. En este punto, el cabezal se dirigira hacia la
posicion de reposo y, una vez superada la posicion determinada para
encender la cinta de botellas, el PLC encendera nuevamente el motor de la
cinta, el cual realizara una curva de arranque, retomando suavemente su
marcha.

NO /\ si

-

<> ¢

POSICION <=
FRENAR
C. BOTELLAS

Sl

:

POSICION >= S| ENCENDER MOTOR PARAR MOTOR
ENCENDER CINTA BOTELLAS CINTA BOTELLAS
C. BOTELLA —l _ED J

ENCENDER MOTOR
CINTA BOTELLAS

_.@_

Figura 2.5.9: Diagrama de flujo cinta de botellas.

Debe notarse que en el ciclo de trabajo de la cinta de botellas no se hace
referencia al permisivo de botellas. Este permisivo es una bandera que indica
si se cumplen las condiciones para que el cabezal pueda depositar una nueva
tanda de botellas en la cinta de botellas, con lo cual es de suma importancia.
Su control esta ligado al sensor de salida del transporte de botellas (LS8).
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Cuando el permisivo de botellas es desactivado (véase figura 2.5.6) la cinta de
botellas estara repleta de botellas, las mismas comenzaran a salir de la
maquina y, cuando el sensor LS8 no detecte mas botellas, es decir que todas
estas hayan salido de la maquina, se activard nuevamente el permisivo de
botellas, permitiendo que el cabezal deposite una nueva tanda de botellas
sobre la cinta.

Otra cuestion que debe notarse, referida a la cinta de cajones, es que la
marcha de la misma nunca se detiene, a excepcion de que el sensor S9
indique que la cinta en cuestion se encuentra llena de cajones. Salvo este
caso, la cinta permanece en movimiento, lo cual reduce tiempos de espera y
desgastes y picos de corriente producidos por sucesivos arranques.

Para la programacion del PLC se utilizo el lenguaje Ladder y se utilizd
programacion orientada a objetos para interactuar con las sefales referentes
a los motores. El programa se segmento en distintas partes y se replicaron los
diagramas de flujo anteriormente vistos. Estos diagramas esbozan un
concepto general del programa, entendiéndose que hay detalles que no se
incluyen en ellos, pero aun asi representan gratamente la realidad del
programa.

Programacién del HMI:

Para la programacion de la pantalla HMI primero debe crearse una tabla de
variables vinculada a las variables del PLC necesarias. Luego se debe
proceder a disefiar las pantallas deseadas, para lo cual se debe tener en
mente que pantallas van a disefiarse. Para este proyecto en particular se
disefiaron las siguientes pantallas:

Pantalla de inicio: esta es la pantalla de inicial. Muestra informacion sobre el
estado del sistema y permite navegar hacia las diferentes pantallas.

Pantalla de operacion manual: permite la operaciéon manual de cada uno de
los elementos que conforman la maquina desencajonadora de forma
individual.

Pantalla de operacion automatica: permite la operacion automatica del sistema
y ofrece visualizacion del estado del equipo.

Histérico de alarmas: permite observar el registro de las alarmas del sistema.
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Pantalla de logueo: permite ingresar con un usuario, lo cual permite restringir
los niveles de acceso en el sistema.

Pantalla de ingenieria: permite la configuracion de todos los parametros del
sistema.

Para un mejor acabado final y con el fin de presentar la informacion en la
pantalla de una forma mas clara y sencilla, se disefiaron algunos elementos
graficos en el software Adobe lllustrator, el cual es un software de disefio
gréafico orientado al trabajo con vectores, lo cual resulta ideal en este campo.
Por tratarse de una pantalla pequefia, de 7 pulgadas, se decidi6 utilizar
graficos en 2 dimensiones, para no generar una contaminacion visual
excesiva.

A continuacién se presentan las pantallas disefiadas para la interfaz HMI junto
con una breve descripcion de sus elementos.



50

Capitulo 2: Desarrollo

SYTIvd 30 13534

NOIS3S HvHH3D

ODINI ¥TIVINYd VID¥H

SYIWHYTV
30 OJIHOLSIH VIDVH

1S
A OIFWYIO AN

: Pantalla de inicio

Figura 2.5.10



51

Capitulo 2: Desarrollo

1VZ38Y2 YHOUYIN NO1Od

SINOINVD VINID OWIH1X3

SYALLDY
SYEYHL NOIDYDIANI

SYAILLDWNI
SYavd.l NOIDVIIANI

VZ39v2

3d OdI9 3d OAILN3S

IVHLINID NOIDISOd N3 YHLN3INONI
3S IVZ3EYD 13 IND YIIANI 3aHIA 30 ISHYLNI TV

vZ38vD
:0d NOIDVDIANI

Bl s B R ER B B

- q

=4 1
|

ONT¥
HvH3dr

SVY1HLod D
V UVIANT

S3NOLYD "D

SY1131049 VINID OW3H1Xd

1%Z38%D 3d ONIH4 YH3an

SY113104 30 VINID
VIDVH T¥Z39VD YIANI

SANOMNY2IA Y
VIDVH T¥Z39VD YIANI

TYHLNID NOIDISOd
VIDVH T¥Z39VD YIANI

YHIUVIN 4vQ vdvd OavsInd
H3INILINVIN 3830 35

IVZ38VD YHIHYW NOLOd

YT1vd WOIANI Or0d N3
OLNIIWYNOIDOY WIIANI 3ad3A N3
0S0d3d ¥2IaNI 5149 N3

OLNIWITI
30 OaV.1S3 NOIDWIIANI
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Figura 2.5.14: Historico de alarmas.

Figura 2.5.15: Pantalla de logueo.
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Figura 2.5.16: Pantalla de ingenieria — 1.
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Figura 2.5.17: Pantalla de ingenieria — 2.
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2.5 Pruebas y simulaciones:

Durante esta etapa del proyecto se llevaron a cabo extensas simulaciones
utilizando el emulador proporcionado por el TIA Portal. El objetivo de esta
etapa es probar cada una de las facetas del programa, dejando en exposicion
posibles fallas o puntos que requieran correcciones o mejoras. Se realizaron
pruebas individuales sobre cada uno de los elementos que componen el
sistema vy, luego de ser estas superadas, se realizaron pruebas sobre el
sistema general, emulando el comportamiento real de cada uno de los
elementos actuando en conjunto. Si bien durante la programacion de cada uno
de los elementos se fueron realizando ciertas pruebas de su funcionamiento,
en esta etapa los testeos se realizaron con una mayor profundidad, buscando
forzar condiciones de situaciones indeterminadas, no previstas y que puedan
ocasionar fallas en el sistema, para asi tener un mejor panorama de estas
situaciones y poder prever y corregir el comportamiento del sistema frente a
las mismas. A medida que se encontraron fallas o situaciones de
incertidumbre, se fueron realizando las correcciones correspondientes en el
codigo del programa.

Para el final de esta etapa se logré tener un sistema solido y funcional, con
una gran respuesta ante un gran numero de situaciones que pudieran darse
durante el funcionamiento habitual de la maquina. No obstante, el
comportamiento real del sistema se evallUa en la seccién siguiente.
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2.6 Puesta en Marcha:

Con los sensores, motores, actuadores y el sistema en general correctamente
montados, se procedio a realizar las pruebas de funcionamiento en la maquina
desencajonadora. Primeramente se llevaron a cabo una serie de pruebas
individuales sobre cada uno de los elementos, similares a las llevadas a cabo
en la etapa anterior. Estas pruebas se realizaron con el sistema funcionando
en modo manual y tienen como objetivo corregir aspectos mecanicos, como el
correcto movimiento de las partes, determinacion de posiciones de interés del
cabezal y correcto posicionamiento y orientacion de sensores. Una vez
superadas las pruebas individuales para cada elemento, alin en modo manual,
se realizaron pruebas en conjunto del sistema, emulando ciclos de trabajo de
la maquina. Esta parte del proceso sirve para dejar en descubierto ciertos
elementos defectuosos o mal calibrados del sistema. Particularmente debieron
reemplazarse varias de las copas neumaticas dispuestas sobre el cabezal,
debido a que las mismas se encontraban dafiadas y por lo tanto no podian
proporcionar una fuerza de succién suficiente como para sujetar las botellas
correctamente y asi asegurar un traslado seguro de desde un punto de la
maquina hasta el otro. También se ajusto la presion del sistema neumatico y
se realizaron ajustes sobre las posiciones de interés del cabezal. En esta etapa
del proyecto también surgieron modificaciones a nivel de programa, las cuales
no fueron previstas anteriormente. Por ejemplo, se agrego la posibilidad de,
mediante un pulsador en la pantalla HMI, liberar el freno neumatico del motor
del cabezal para permitir su desplazamiento de forma manual en ciertas
situaciones que lo requieran.

Estas pruebas en modo manual se realizaron de forma controlada, con un
medido ingreso de cajones en la maquina. Una vez superada esta instancia
de pruebas se procede a realizar pruebas en modo automatico, en donde el
ingreso de cajones a la maquina ya no es regulado sino que se da a granel,
emulando una situacion normal de operacion de la maquina. Durante estas
pruebas se busco observar el comportamiento final del sistema. Para las
mismas se encontraron presentes operarios de la maquina, personal de
mantenimiento y personal gerencial de la planta. Aqui se realiz6 la puesta a
punto de cada uno de los parametros de maquina, configurables desde la
pantalla HMI, para lograr un punto optimo de funcionamiento de cada uno de
los elementos que componen la maquina y del sistema en general. Luego de
una gran cantidad de horas de prueba, se observaron ciertos aspectos
generales a mejorar referidos al funcionamiento del sistema y algunos
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aspectos especificos. Por ejemplo, se observé que en ciertas circunstancias,
por un desplazamiento mecanico, el cabezal de la maquina podia quedar mal
posicionado. Para estas situaciones se agregé un pulsador en la pantalla HMI,
el cual permite a los operarios desinflar las copas manualmente, para asi
acomodar el cabezal y luego retomar su funcionamiento normal. Una vez
corregidas esta y las demas situaciones observadas. Se volvieron a repetir las
pruebas y se comprobd, junto con el personal presente de planta, el correcto
y satisfactorio funcionamiento del sistema.

‘,t,!; “ .ll
le EEF‘(' bl 0 J [ﬁ r

Figura 2.6.1: Fotografia puesta en marcha de maquina desencajonadora.
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Capitulo 3: Resultados

Una vez completados cada uno de los pasos anteriormente descriptos en los
capitulos precedentes, se obtuvo como resultado una maquina robusta y
funcional, que satisface los requerimientos originalmente planteados por el
cliente.

Entre las prestaciones de la maquina podemos destacar la solidez en su
funcionamiento, el cual pudo obtenerse gracias al gran nimero de pruebas
realizadas y situaciones limite forzadas; su gran adaptabilidad ante posibles
futuras modificaciones, gracias a las reservas consideradas durante el proceso
de seleccion del PLC; Gracias a la reduccion de sensores utilizados y la
tecnologia de los mismos, destacando fundamentalmente la del encdéder
incremental con tecnologia IO-Link, se logra una gran reduccion en tiempos,
costes y dificultad de mantenimiento. Es importante destacar que estos ultimos
dos puntos pueden representar una ventaja frente a maquinas presentes en el
mercado cuyo desarrollo es mas cerrado, haciendo mas laboriosas las tareas
de mantenimiento y a veces inclusive imposibilitando grandes modificaciones
gue quieran realizarse. Otras de las prestaciones a destacar es su facil
calibracion (o recalibracion, en caso de requerirse), gracias al facil acceso a la
modificacion de parametros de la maquina. También es importante destacar
las modificaciones puntuales realizadas segun situaciones especificas
observadas en conjunto con el cliente, lo cual permite obtener una puesta a
punto mas precisa para el trabajo a realizar. Por dltimo, pero no menos
importante, se debe destacar que dado que éste consistié en un proceso de
upgrade de una maquina existente, pudieron reutilizar un gran numero de
equipos y sensores, lo cual abaratd considerablemente el precio final del
producto; el cual hubiera sido muy superior en caso de haber tenido que
desarrollar la maquina desde cero o comprando una completamente nueva.
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Figura 3.1: Maquina desencajonadora finalizada.

Figura 3.2: Encoder incremental montado en maquina
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Figura 3.3: Pantalla HMI con maquina en funcionamiento
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Capitulo 4: Analisis de Costos

A continuacion, se listan cada uno de los elementos que fue necesario comprar
para la realizacidon del proyecto, junto con sus respectivos precios. Asi como
también el monto considerado para las horas de trabajo invertidas en el
proyecto.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD CODIGO OBSERVACIONES PRECIO UN
AO01 [SIMATIC NET - Compact Switch Module UN 1 CSM 1277 Modulo switch industrial $ 30.000,00
A02 |SIMATIC S7-1200 24V 14DI/10DO/2Al UN 1 6ES7214-1AG40-0XBO|PLC S 68.680,00
AO3 [8DI 24V DC UN 1 6ES7221-1BF32-0XBO0 | Tarjeta entradas digitales $ 23.824,00
AO04 [8DO 24V DC UN 1 6ES7222-1BF32-0XBO0 |Tarjeta salidas digitales S 23.824,00
AO05 SIMATIC HMI KTP700 Basic UN 1 6AV2123-2GB03-0AX0|Pantalla HMI $ 70.000,00
BO1 |Cable ethernet IFM UN 1 E11898 S 8.120,00
BO2 |Maestro 10-Link cin interfaz PROFINET UN 1 AL1100 $ 53.943,00
B03 |Cable de conexidn con conector hembra M12 UN 1 EVC004 5 polos S 1.762,00
B04 |Encoder incremental marca IFM UN 1 ROP520 $ 39.185,00
BO5 |Conector macho M12 a cablear UN 1 EVC813 S 2.665,00
B0O6 |Cable de conexién con conector hembra M12 UN 1 E80021 8 polos S 4.076,00
BO7 |Tapon de proteccion IFM UN 3 E73004 Pack x 10 unidades S 1.261,00
C01 [Indicador Luminoso Fijo Led 24VCA/CC - Verde| UN 1 XVBC2B3 S 13.447,00
C02 |[Indicador Luminoso Fijo Led 24VCA/CC - Rojo UN 1 XVBC2B4 S 13.447,00
C03  [Elem Lum Fijo Led 24Vca/Cc Amar UN 1 XVBC2B8 S 13.447,00
C04 |Sensor reflexion directa UN 3 OGT100 S 4.340,00
C0o5 Detector inductivo UN 1 1GS200 $ 5.011,00
D01 |Horas de trabajo UN 279 S 800,00

OTA $ 608.912,00

Tabla 4.1: Listado de costos del proyecto.

Es importante mencionar que también se propuso al cliente comprar una
unidad de repuesto del encoder incremental ROP520, ya que al tratarse una
pieza critica del sistema, una averia de la misma imposibilitaria el
funcionamiento de la maquina, considerandose por supuesto gque no es un
sensor de comun rotacion en los talleres de manteniendo de las plantas, como
si pueden serlo otros sensores involucradas en la maquina.

Aceptada esta propuesta el valor final del proyecto es de $648.097
(seiscientos cuarenta y ocho mil noventa y siete pesos).

Cabe destacar que este precio considera no solo el trabajo realizado, sino que
también abarca un periodo de garantia de 1 afio, en el cual cualquier
desperfecto en la maquina sera asistido sin coste adicional.
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Capitulo 5: Discusion y Conclusion

Luego del trabajo realizado, podemos concluir que se obtuvo como resultado
una maquina robusta y funcional, que satisface los requerimientos
originalmente planteados por el cliente. Lograndose una maquina que, gracias
a la facilidad que ofrece para la modificacion de sus parametros de trabajo,
posibilita un ajuste con gran precision de estos, facilitando encontrar el punto
optimo de funcionamiento del sistema en general, y la consiguiente mejora en
su rendimiento.

Ademas de la solidez en el funcionamiento de la maquina desencajonadora,
se destacan también sus facilidades en cuanto a la reduccion de tiempos y
costes de mantenimiento, debido a la cantidad de sensores y a las tecnologias
implementadas

También es importante destacar las modificaciones puntuales realizadas
segun situaciones especificas observadas en conjunto con el cliente, lo cual
permite obtener una puesta a punto mas precisa para el trabajo a realizar; en
este punto pueden destacarse funcionalidades agregadas en el control manual
de la maquina, el pulsador que permite el desinflado de las copas en modo
automatico, y reajustes de posiciones del cabezal.

Como anteriormente se menciond, es importante destacar que al tratarse éste
de un proyecto que consistié en el upgrade de una maquina existente, si bien
esto hacia que se tengan limitaciones a la hora de plantear el proyecto, ya que
éste debia adaptarse a la maquina en cuestion, también posibilitd un gran
abaratamiento en el precio final del proyecto, eso si lo compara con el costo
gue supondria comprar una maquina completamente nueva, descartando la
ya existente.

Asimismo, el hecho de que se trate de un desarrollo muy especifico, como es
el upgrade una maquina puntual de un determinado cliente, podria llevar a
pensar que el target de este proyecto se limitaria al mencionado cliente. No
obstante, teniendo el programa que controla el funcionamiento completo de la
maquina, es solo cuestion de agregar los elementos eléctricos, mecanicos y
neumaticos y la estructura fisica para obtener una maquina completamente
nueva y funcional, lista para venderse a clientes de similar rubro. Incluso,
gracias a la mencionada adaptabilidad del sistema, con unas pocas
modificaciones podrian desarrollarse maquinas para aplicaciones similares
pero diferentes, como pudieran ser maquinas encajonadoras, por ejemplo.
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Una mejora que puede plantearse a la maquina desencajonadora es la
implementacion de un sistema de seguridad. Si bien actualmente la maquina
posee, a pedido del cliente, un sensor fotoeléctrico retro reflectivo que oficia
de barrera de seguridad, no es lo adecuado utilizar sensores convencionales
para tareas de seguridad, ya para desempefiar estas funciones existen los
sensores de seguridad, los cuales tienen una certificacion que garantiza una
mayor redundancia y robustes que los sensores convencionales. Se plantea
el agregado de dos barreras optoeléctricas con sensibilidad para manos, de
las cuales una debiera agregarse en el frente y la otra en el dorso de la
maquina, asi como un relé de seguridad que gestione su funcionamiento. Asi,
ante la intervencion de un operador en el espacio de la maquina, la misma se
detendra inmediatamente, evitando posibles lesiones al operador.
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