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INTRODUCCION

Hay mecanismos que pueden ser mejorados en la busqueda de obtener Optimos
resultados y proporcionar soluciones a problemas que éstos han podido manifestar
durante su creacion y posterior funcionamiento, por tanto se requiere de un estudio
completo acerca de como esos disefios fueron pensados y la ingenieria aplicada para
tal fin.

La aplicacion de los conceptos obtenidos en el area de la mecatronica a través de ésta
Ingenieria permite comprender, implementar y redisefiar sistemas complejos que en
este caso hacen parte de maquinarias y lineas de produccidén continua que exigen
confiabilidad y seguridad en su manipulacion.

Dentro del redisefio que se propone en éste proyecto, se ha considerado eliminar
completamente las fallas producidas por sistemas mecanicos complejos que precisan
de continuo mantenimiento, lubricaciébn y ajuste para cada una de las diferentes
calidades de productos que se fabrican.

Se esta proyectando la implementacion y uso de sistemas modernos micro procesados
gue permitan llevar éstas maquinas a niveles productivos superiores a los actuales,
siendo mas precisos y que no requieren de un mantenimiento tan periédico, debido a
gue poseen menos componentes mecanicos y piezas que se desgasten con facilidad,
tales como servo motores, Controladores Légicos Programables o PLC' e interfaces
hombre méaquina o HMI?

LpLC. Programmable Controller Logic.
2 HMI. Human Machine Interface



1 TITULO

Redisefio de un sistema automatico para la extraccion de sobrante en cortadora de
rollos de papel higiénico.

2 DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Papeles Nacionales S.A esté dedicada a la fabricacion de papeles suaves,
Higiénicos, Toallas de cocina y servilletas, posee en su area de conversiéon una de las
principales lineas de produccion, la cual consta de una rebobinadora y una cortadora
de papel higiénico, bandas automatizadas para el transporte de los rollos, distribuidor
automético de rollos, empacadoras individuales automaticas, empacadora multiple
automatica y ensacadoras® automaticas. En la cortadora de rollos de papel higiénico es
donde se presenta el problema con el sistema actual para la extraccién del trim?,
provocando una gran pérdida de tiempo y produccion, lo que obstaculiza el flujo normal
del producto hacia las maquinas empacadoras. Ver figura 1

Figura 1. Sistema actual de compuertas en posicion de reposo para extraccion de trim
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Fuente: Manual de operacion de la maquina.

s Maquina que guarda en bolsas plasticas los paquetes provenientes de la empacadora
* Residuo o sobrante que es cortado del rollo saliente en la rebobinadora de papel higiénico



Este sistema presenta fallas de tipo mecanico principalmente en sus compuertas por la
gran cantidad de eslabones y piezas mdviles que requieren ajuste, lubricacion y
mantenimiento constante (ver figura 2).

Ademas, tiene falencias de disefio a nivel mecanico y electronico, por no poder ser
ajustable a las diferentes clases de papel, ni permitir posicionar adecuadamente el trim
sobre el lugar de extraccion, condiciones que provocan atascamientos y dafios en los
equipos internos de la cortadora.

Figura 2. Sistema actual de compuertas en posicion de extraccion
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Fuente: Manual de operacion de la maquina.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Serd posible hacer el redisefio tecnoldgico al sistema automatico para la extraccion
del trim, mejorando su desempeiio y eficiencia?
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2.3 SISTEMATIZACION

Se hara uso de nuevas tecnologias que permitan elaborar el redisefio y su
implementacion para el desarrollo de este proyecto. A continuacion se formulan
algunas preguntas asociadas.

- ¢ Qué tecnologia se usa en el redisefio del sistema automatico para la extraccion
del trim?

- ¢Qué tipos de materiales y rutas de trabajo se necesitan para la elaboracion de
este sistema?

- ¢ Qué planos de conjunto se necesitan para la elaboracion del sistema extractor
de trim?

- ¢Cual seria el costo de la construccion del nuevo disefio para la extraccion de
trim?

3  JUSTIFICACION

Con el redisefio de este sistema se pretende brindarle a la empresa Papeles
Nacionales S.A en la linea de produccién antes mencionada un sistema confiable,
versatil, de facil operacion, manejo y ajuste, que le permita realizar cambios de producto
en corto tiempo y aisle los problemas generados con el equipo actual para la seleccién
del trim, dandole mayor efectividad e incrementando la produccion y el beneficio
econdmico derivado.

Se tiene registro en los libros de reporte que se llenan en cada turno, los problemas y
paradas de maquina ocasionados por fallas en el sistema actual de seleccion
automatico de trim, éstas paradas se cuantifican por minutos perdidos durante el turno,
el dia y el mes, donde en varias ocasiones se ha llegado a la cifra de 2700 minutos en
un sélo mes, equivalentes a perder 1,87 dias de producciéon, de una linea entera que
puede producir alrededor de 288000 rollos de papel por dia.

También hay registro en los libros de reporte del personal técnico y del area de
servicios industriales, conocido en otras plantas como grupo de mantenimiento, de los
repuestos que ha sido necesario cambiar durante muchos de los eventos presentados
por atascamiento de éstas compuertas, tales como cuchillas de corte, torres de
alimentacién, cables de sefal, bases empuja rollos, sensores y sin mencionar el
producto estropeado y el que queda en espera de que la maquina vuelva a reiniciar.

Es notable y cuantificable el problema, por éstas razones se propone a través del
presente proyecto, que se lleve a cabo el rediseiio descrito anteriormente y Papeles
Nacionales S.A pueda obtener la eficiencia esperada de la maquina.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Redisefiar e implementar un mejor sistema para la extraccibn de sobrante en una
cortadora de rollos de papel higiénico, haciendo uso de tecnologia actual con
programas, equipos y materiales modernos.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Estudiar, conocer y aplicar la tecnologia a emplear en el redisefio del sistema
automético para la seleccion del rollo sobrante

e Identificar componentes funcionales y mecanismos para la implementacién de
tecnologias y los tipos de materiales que se necesitan para el redisefio

e Seleccionar los materiales para definir los planos de conjunto necesarios en el
redisefio

e Estimar un costo del rediseiio y del desarrollo
e Realizar la simulacion del redisefio propuesto

e Desarrollar el programa en el PLC y en la HMI de la maquina que permita el
manejo del nuevo sistema

12



5 MARCO DE REFERENCIA

5.1 MARCO HISTORICO.

La empresa Papeles Nacionales S.A adquiri6 en el afio 2007 una maquina
rebobinadora y cortadora de papel higiénico, ademas de toalla de cocina de marca
PCMC?®, construida en el afio de 1999 a la cual le asignaron el nombre de QUANTUM.
Esta maquina fue disefiada para rodar a una velocidad aproximada de 800 m/min con
papel higiénico y su cortadora para rodar aproximadamente 270 cortes/min.

El sistema de seleccion de rollo sobrante localizado en la cortadora fue patentado el 17
de octubre del afio 1995 por Larry D. Wierschke, en Green Bay Wisconsin (USA),
denominado “Trim Eliminator for Log Saw” — “Eliminador de trim para cortadora”
descrito en detalle en el documento de registro nimero 5'458.033 obtenido de la pagina
web www.uspto.gov de la oficina de Patentes de Estados Unidos, ver Anexo A.

En este momento y debido en gran medida a los problemas presentados con el sistema
de seleccion de rollo sobrante trim, se tienen inconvenientes y pérdidas notorias de
produccion, vistas principalmente en los productos de alto metraje o de mayor diametro
afectando el desempefio de la linea entera.

Siendo éste, el principal motivo para la iniciativa de redisefar el sistema de seleccion de
rollo sobrante, se da marcha a éste proyecto, contando con el consentimiento y el
amparo econdmico de la empresa, se pretende disponer de la tecnologia actual y de
criterios de disefio coherentes que permitan encontrar la solucion mas practica para el
mejoramiento de la produccion en dicha area de la planta.

Desde el comienzo se encuentran algunos inconvenientes en el espacio en donde se
debe montar el nuevo sistema, al igual que en las propiedades de los materiales con los
gue se deberia realizar el disefio, obligando a revisar variables tanto en espacio como
materiales alternos al acero inoxidable, claro esta, que las posibles variables deben
suplir los estdndares y normas que se manejan en las industrias papeleras, debido a
gue los productos son de uso humano y de caracter higiénico.

5. Paper converting Machine Company - Empresa que fabrica este tipo de maquinaria.
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5.2 MARCO CONTEXTUAL

Este proyecto se lleva a cabo en el corregimiento de Puerto Caldas, (Risaralda) a 30
minutos de la ciudad de Pereira, con una altitud de 917m sobre el nivel del mar, sitio en
el cual se encuentran ubicadas las instalaciones de la empresa Papeles Nacionales
S.A. y donde se tiene instala maquina Rebobinadora y Cortadora “Quantum”.

En los inicios del afio 2008 se forma la idea de llevar a cabo el “Redisefio de sistema
automético para la extraccion de rollo sobrante trim”, partiendo de la necesidad de
obtener el potencial calculado de la maquina expuesto anteriormente.

En principio se penso este redisefio con sistemas mecénicos y neumaticos controlados
de forma eléctrica, para luego madurar las ideas y escoger un sistema servo accionado;
Se logra entonces canalizar esta Ultima opcién después de una completa interaccién
con los participantes del grupo y consultas con los distintos entes administrativos de la
empresa. El proyecto comienza en junio de 2009 cuando se conforma el grupo de
trabajo y se da inicio con la investigacion de las tecnologias disponibles para este
desarrollo.

5.3 MARCO TEORICO — CONCEPTUAL

5.3.1 Conceptos basicos para la fabricacion del papel.

El papel higiénico o papel Tissue® proviene de someter a un proceso mecanico y
quimico la pulpa proveniente de la madera principalmente y en nuestro caso en un 90%
de materia prima obtenida de material reciclado (carton, papel periddico, directorios
telefénicos, revistas) y 10% pulpa de papel virgen extraida de los arboles. En Papeles
Nacionales S.A se cuenta con varias plantas de reciclaje en donde se procesa esta
materia prima para producir una mezcla llamada pulpa de papel.

El proceso inicia con la preparacion de la materia prima en la planta de Destintado
donde el producto reciclado se mezcla con agua y una serie de elementos quimicos
dentro de un agitador llamado pulper’, donde los quimicos inician su reaccién con el
material organico permitiendo convertir ésta mezcla en un batido; el que es licuado por
un lapso de 20 a 30 minutos para luego ser llevado a otro dispositivo mecanico llamado
pera®, encargado de extraer los compuestos sélidos, metalicos y mas pesados que la
fibra. La planta de Destintado posee otro grupo de limpiadores centrifugos que limpian
la fibra de manera continua y en paralelo con la pera.

6Papel suave y absorbente para uso doméstico y sanitario
7Mé\quina despulpadora de gran tamafio compuesta por una hélice y un tanque de agitacion similar a una licuadora
8 Equipo para separar de la pulpa las particulas méas pesadas y metales
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Una vez se haya cumplido con este paso, la pulpa es almacenada por otros 30 minutos,
permitiendo que los quimicos reaccionen y se pueda hacer la separacion de la tinta.
Esta materia es bombeada hacia unos tanques de separacion llamados celdas de
flotacion, donde se extrae la tinta por medio de sistemas de vacio. Esta pulpa contindia
con varios pasos adicionales de limpieza para luego ser sometida a un proceso de
blanqueamiento por oxidacion y alta temperatura en dos tanques llamados torre de
peréxido de hidrogeno donde se obtiene una blancura maxima del 80% vy torre de
hidrosulfito de sodio donde se alcanza una blancura maxima del 90%.

Cuando la pulpa ha sido blanqueada, se decide de cual tanque se transfiere hacia un
altimo depdésito llamado tanque de alta densidad; alli es donde se almacena la totalidad
de la produccién de la planta, para luego ser enviada hacia el molino o0 maquina de

papel.

La maquina de papel también llamada Molino, recibe ésta pulpa ya sea virgen o
proveniente de la planta de Destintado, para ser preparada en los tanques de mezcla y
de maquina los cuales permiten homogeneizar esta colada y ser llevada hacia la caja
de presion donde se inicia el proceso de formacion del papel, esta formacion es dada
por la fuerza del chorro de agua y pulpa producido por una bomba y controlado por un
sistema automatico, dicho chorro sale de la caja de presién a través de un labio y se
aplica sobre una tela plastica de nylon llamada malla la cual cumple la funcion de
transmitir a las fibras su misma forma y transportarla hacia la segunda tela llamada
fieltro, la que cumple la funcién de transportar, filtrar y permitir extraer el agua sobrante
del papel para poderlo secar.

El secado del papel comienza en éste fieltro donde al final de su recorrido se encuentra
la prensa de succion la cual extrae el exceso de agua del papel alojado en él, justo
antes de hacer contacto con el rodillo secador o yankee®, quien tiene la funcién de
secar el papel debido a que esta sometido a presion de vapor interna la que tiene el
poder de transferir el calor del vapor al papel y secarlo en menos de un giro completo.

Una vez ha pasado el papel por la superficie del yankee, éste se envuelve en un eje de
acero que tiene en su exterior un tubo de cartén de 10” de diametro quien es el alma del

o Especie de tela, muy suave al tacto, que no es tejida
*%Rodillo de acero que se presuriza con vapor de agua para secar el papel
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gran rollo que saldra con 3.5 m de ancho por 2 m de diametro y un peso aproximado de
2.5t A este rollo se le llama semi elaborado™ el cual es transportado a las bodegas de
almacenamiento o llevado directamente al area de Conversién, para ser transformado
en los diferentes productos que la compafiia tiene.

Teniendo este semi elaborado en las maquinas rebobinadoras se procede a convertirlo
en rollos de papel higiénico o papel tissue, los que serdn finalmente empacados y
despachados para su consumo. Es ahi, en la conversion donde se hace necesario
garantizar una operatividad continua de las maquinas y especificamente en la cortadora
de papel de la linea Quantum, que es donde se pretende desarrollar el presente
proyecto.

5.3.2 Automatizacion aplicada

Neumaética. La neumatica ha sido una importante herramienta usada por el hombre
desde hace ya mucho tiempo para reforzar sus recursos fisicos. Es una tecnologia que
emplea aire comprimido como forma de transmitir energia necesaria para mover y hacer
funcionar mecanismos. Siendo el aire un gas compresible, cuando es sometido a una
fuerza este se comprime y luego de que se le permita expandirse este devolvera la
energia adquirida, esto segln la teoria de los gases ideales. Esta usa cilindros para
transmision de movimiento rectilineo y motores para transmision de movimiento
giratorio.

Esta tecnologia ha ido evolucionando de manera que se combinan elementos eléctricos
y electronicos con elementos mecanicos formando dispositivos neumaticos que
permiten bastante precision y eficiencia junto con un facil mantenimiento.

Los distintos dispositivos que conforman los circuitos neumaticos se relacionan a
continuacién: Cilindros, valvulas, entre otros. Cada elemento se divide en varios tipos
de subelementos que se ajustan a necesidades especificas pero que tienen el mismo
principio.

Rollos de papel entregados por el molino o almacenados en bodega / articulo que necesita una segunda elaboracién para ser consumido
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Electronica. Es una ciencia derivada de la Electricidad que estudia los fendmenos
originados por el paso de particulas atdbmicas electrizadas en espacios vacios. Su
técnica se aplica en todos los ambitos y mas en la industria permitiendo el crecimiento
tecnologico del mundo entero por medio del uso de los semiconductores. Las
aplicaciones a este nivel industrial son diversas y de gran desempefio, pues estan
sometidas a esfuerzos constantes con ambientes de trabajo agresivos y de prolongada
exigencia, lo que obliga a dichos elementos a ser confiables, duraderos, seguros y
versatiles.

Los equipos electrOnicos que posee la empresa son variados y de diferentes marcas
reconocidas, tienen un gran namero de aplicaciones y fines, como es el de controlar los
procesos, las velocidades de la maquinaria, controlar el transporte del producto a través
de bandas automatizadas, supervisar la seguridad de la maquinaria y del personal de
operacion,

Programas de disefio asistido. Estan hechos para ayudar a madurar ideas y permiten
visualizar en dos y tres dimensiones los bosquejos desarrollados en un solo plano, para
la implementacion de este trabajo se hara uso de estas herramientas informaticas,
como es el caso del paguete de modelado de sélidos en 3D y de disefio asistido,
INVENTOR?'?, desarrollado por la empresa de software Autodesk y programas para la
elaboracién de despliegues graficos que permiten el manejo y la comunicacion entre
sistemas SCADA™, como es el MACHINE SHOP, Aplicacién desarrollada por la
empresa PARKER, especialmente disefiada para controlar procesos a través de un
ordenador de tipo industrial con pantallas sensibles al tacto y con dispositivos de
campo. Las operaciones de control, supervision y registro de datos, alarmas y
diagnosticos de cualquier proceso pueden ser manejadas y almacenadas en este
programa.

Sistemas servo asistidos. Para llevar a cabo el desarrollo completo de éste proyecto
se tiene previsto el uso y aplicacién de sistemas de control de posicion a través de ejes
dobles con correas dentadas manejados por medio de servo motor** y control de
velocidad de alta precision y torque constante, los cuales permiten alcanzar posiciones
exactas y cambios en las rampas de aceleracion y deceleracién independiente, también
el manejo controlado de la inercia. Este es un sistema desarrollado por la compafiia
Alemana FESTO y paso de ser un prototipo a ser una aplicacion versatil y practica.

12Programa de disefio grafico asistido por computador y desarrollado por Autodesk Corp.
12‘Supervisory Control and Data Adquisition / Adquisicion de datos y Control supervisorio
“Motor trifasico de precision con alto desempefio y torque constante
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Se planea dar al proyecto un valor agregado como es el acoplar digitalmente el servo
control con el PLC por medio de sefiales digitales de entrada y proporcionarle algunas
posibilidades de cambio de producto, posicionando las compuertas del sistema de
extraccion de rollo sobrante ademas de abrirlas y cerrarlas, para ello se propone el uso
del sistema que se muestra en la figura 3, para mas detalles referirse al Anexo B.

Figura 3. Ejes accionados por correas dentadas.

FESTO

Realimentacion
por Encoder

Fuente: Catdlogo de partes para ejes electronicos de correas dentadas FESTO.
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5.3.3 Disefio mecéanico
Seleccién del material

Los materiales a usar en la construccién del sistema de extraccién de rollo sobrante
son:

Acero Inoxidable.

Es una gama de aleaciones la cual contiene un minimo de 11% de Cromo que tiene
gran afinidad con el Oxigeno y forma en la superficie del acero una capa delgada e
inerte siendo ésta la que no permite reacciones quimicas en el metal, ésta es la
principal caracteristica del acero inoxidable, aunque su seleccion se puede hacer de
acuerdo a otras variables como son las propiedades mecanicas del acero,
caracteristicas de los procesos de transformacién a los que sera sometido, el costo total
(reposicién y mantenimiento), y disponibilidad del mismo acero.

Los aceros inoxidables no requieren adicionar materiales a la aleacion para tener una
excelente resistencia a la corrosion, esta propiedad es natural de ellos, de igual manera
tienen gran resistencia mecénica, de alrededor de dos veces el acero al carbén, son
bastante resistentes a las temperaturas elevadas tanto altas, como bajas, son faciles de
convertir en una gran variedad de formas, conservando muy buena apariencia estética,
la cual puede estar entre satinado, espejo, texturizado, entre otros, esto, sometiendo la
pieza inicial, a tratamientos térmicos superficiales.

Este tipo de aceros pueden soportar los ambientes mas severos si son sometidos a los
procesos correctos de transformacion, limpieza y seleccion aunque ellos, no son
indestructibles. La clasificacion de los aceros inoxidables se obtiene de acuerdo a su
conformacién molecular de la que se desprenden tres grupos, los cuales se resefian a
continuacion.

e Aceros _inoxidables martensiticos: fueron los pioneros en la industria, los
primeros en ser desarrollados para aplicaciones en cuchilleria, se caracterizan
por su relativamente alto contenido en Carbono (entre 0.2% y 1.2%) y de Cromo
(entre 12% y 18%), tienen una elevada dureza la cual se puede aumentar por
tratamiento térmico y se pueden maquinar con facilidad , aunque la resistencia a
la corrosion es moderada comparandolo con otros integrantes de la familia de
aceros inoxidables; sus aplicaciones son: ejes, flechas, instrumental quirdrgico y
cuchilleria. Son denominados “serie 400" (siendo los mas comunes AISI 410, 420
y 431).
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e Aceros inoxidables ferriticos: Al igual que los martensiticos tienen una
considerable cantidad de cormo (entre 12% y 18%), pero el contenido de
carbono es menor (<0.2%), las referencias mas comunes son el AISI 430, 409 y
434, en este grupo su dureza no es alta y no es posible aumentarla por
tratamiento térmico, se usa en aplicaciones domésticas y demas aplicaciones
decorativas preferiblemente.

e Aceros inoxidables austeniticos: Este grupo es el mas utilizado gracias a su

amplia gama de aplicaciones industriales, y se obtiene al agregarle Niquel a la
aleacion, por esto, su estructura se transforma en austenita, siendo de alli que
se deriva su nombre. La concentracion del Cromo varia entre 16% y 28%, la de
Niquel entre 3.5% y 22% y la de Molibdeno entre 1.5% y 6%.
Los mas comunes son el AISI 304, 304L, 316, 316L, 310 y 317, estos poseen
una excelente resistencia a la corrosion, con una muy buena proporcion higiene,
limpieza, muy buena soldabilidad, resiste temperaturas elevadas asi como muy
bajas y muy buena soldabilidad, es el grupo mas usado en la industria, gracias a
sus bondades con las caracteristicas mencionadas.

El acero inoxidable es el material idoneo para la fabricacién de las piezas que se
requieren en éste nuevo disefio debido a las prestaciones que se obtiene en higiene y
limpieza, ademas de rigidez ya que el peso significaria un inconveniente porque el
sistema base es bastante compacto y como resultado de esto, no se debe someter a un
gran esfuerzo para no llevar el rendimiento del disefio al limite.

Con base en lo anterior, se estudian las posibilidades de alternar piezas con materiales
gue puedan suplir necesidades reduciendo ostensiblemente el peso del conjunto sin
dejar de lado las prestaciones que son solicitadas por el redisefio. El material estudiado
en un son los Polimeros'®, sabiendo que de ellos se desprende un gran nimero de
subproductos, de los cuales puede obtenerse prestaciones similares a las del acero
inoxidable reduciendo significativamente el peso. La materia esta formada por
moléculas de tamafio normal o por moléculas gigantes llamadas polimeros, los
polimeros son el resultado de la unién de miles de monoémeros, los que al unirse forman
cadenas que parecen escaleras de mano, otras fideos, algunas mas se asemejan a
redes tridimensionales, o tienen ramificaciones.

'S Macromoléculas formadas por la unién de moléculas més pequefias llamadas monémeros
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Los polimeros son bastante significativos comercialmente, como los polimeros naturales
gue son formados por fibras de celulosa, ésta se encuentra en la madera y en otras
plantas y forman el algodon aunque también se usan para fabricar papel y telas.

La seda, es otro polimero bastante usado y es una poliamida semejante al Nylon, otro
ejemplo es la lana, que es una proteina del pelo de la oveja, entre otros.

La mayor parte de los materiales polimeros que se usan actualmente son sintéticos,
mas que todo, por sus propiedades y por sus diversas aplicaciones, porque en general
los materiales polimeros tienen una gran resistencia mecanica, gracias a que las
grandes cadenas poliméricas se atraen formando un conjunto muy estable y unido.

Algunos ejemplos de polimeros son: polietileno, polipropileno, cloruro de polivinilo
(PVC), poliestireno y Nylon, entre otros. De los nombrados, es el Nylon quien tiene mas
aplicaciones tiene en elementos que exijan resistencia mecanica, derivandose de él
otros productos, que segun la aplicacién requerida, se le adicionan elementos o se
somete a un proceso u otro, todo esto para obtener determinadas propiedades.

El Nylon ha sabido abrirse campo en la industria gracias a sus propiedades, tales como:
alta tenacidad, rigidez, buena resistencia al calor, buena resistencia a la abrasion, entre
otros; en donde priman otros polimeros como polietileno, polipropileno o poliestireno, no
ha podido incursionar debido a los costes, pues los precios del Nylon llegan a alcanzar
las tres veces mas, que su competencia. Las piezas fabricadas en Nylon pueden
trabajar sin lubricacion y son bastante silenciosas, por ello se usa en exceéntricas,
asientos de valvulas y engranajes en general, entre otras aplicaciones.

5.3.4 Normas para automatizacién IEC*

La Norma IEC 1131-3 es el primer esfuerzo real para normalizar los lenguajes de
programacién usados en automatizacién industrial.

El IEC 1131-3 es la tercera parte de la familia de normas IEC 1131, la cual consiste de:

Parte 1: Vista General

Parte 2: Hardware

Parte 3: Lenguajes de programacion
Parte 4: Directrices al usuario

Parte 5: Comunicacion

'8 International Electrotechnical Comission — Comision Electrotécnica Internacional
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La parte 3 del IEC, es el resultado de la fuerza de tarea numero tres dentro del IEC
TC65 SC65B, la cual estd encargada de lenguajes de programacion, donde han
participado Siete empresas internacionales afiadiendo Diez afios de experiencia en el
area de automatizacién industrial.

El resultado ha sido 200 paginas de texto, con 60 tablas incluyendo tablas de
caracteristicas, con la especificacion de la sintaxis y semantica de un juego unificado de
lenguajes de programacioén, incluyendo el modelo de software global y sus lenguajes
estructurantes.

La norma esta dividida en dos partes, asi:

1. Elementos comunes
2. Lenguajes de programacion

5.3.4.1 Elementos Comunes
Tipificacion de datos

Los tipos de datos son definidos dentro de los elementos comunes. La tipificacion de
datos previene errores en etapas tempranas. Es usada para definir los tipos de
cualquier parametro a ser utilizado. Esto evita por ejemplo dividir una Fecha por un
Entero. Tipos de datos comunes son: Binarios (Booleanos), Enteros, Reales, Octetos
(byte), Palabras (doble octeto), asi como también Fechas, cadenas tipo Hora_del_Dia.

Basado en éstos tipos de datos se pueden construir y definir tipos de datos
personalizados, conocidos como tipos de datos derivados. En ésta forma se pueden
definir canales de entrada analdgicas como un tipo de dato y usarlo una y otra vez.

Variables

Las direcciones de hardware'’ (entradas y salidas) son asignadas explicitamente a las
variables en las configuraciones, recursos o programas. De esta manera es creado un
alto nivel de independencia, soportando la reusabilidad (reciclaje) del software®®

El alcance de las variables son normalmente limitadas a la unidad de organizacion del
programa en la cual ellas son declaradas, por ejemplo, Locales. Esto significa que sus
nombres pueden ser reutilizados en otras partes sin ningln conflicto, eliminando asi
otra fuente de errores, por ejemplo variables temporales. Si la variable requiere un
alcance global, debe ser explicitamente declarado con la directiva VAR_GLOBAL. Se le
pueden asignar a un valor inicial al arranque o re arranque en frio, con el fin de tener el
valor correcto.

v Corresponde a todas las partes fisicas y tangibles de una computadora
'8 soporte |6gico de una computadora digital
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Configuraciones, Recursos y Tareas
Para entender el modelo de software, segun lo define la norma, ver figura 4

Figura 4. Modelacion de software

C ordigur acion
Recurso Recurso
Tarea Tarea Tarea Tarea
Bloque
| \\ \ I Funcional
! B
Frograma Frograrna Frograma Frograma
[FB HFB] [FeH FE]
Camino de
i Ejecucion del
contr ol
WVia de acceso

Fuente: http://www.internet.ve/asic/iec1131-3.html

En el nivel mas alto, el software total requerido para solucionar un problema particular
de control puede ser definido como una Configuracion.

Una Configuracion es especifica a un tipo particular de sistema de control, incluyendo el
arreglo de hardware, ejemplo: Recursos de procesamiento, direcciones de memoria
para los canales de I/O y demas capacidades del sistema.

Dentro de la configuracién se pueden definir uno o mas Recursos, se puede ver un
Recurso como una facilidad que es capaz de ejecutar programas IEC. Asi mismo dentro
de los Recursos se pueden definir una 0 mas, las tareas controlan la ejecucion de un
conjunto de Programas y/o Bloques Tareas Funcionales. Estos ultimos pueden ser
ejecutados periédicamente o en la ocurrencia de un evento disparador especifico, tal
como un cambio en una variable.

Los programas son construidos mediante el uso de un nimero de diferentes elementos
de software escrito en cualquiera de los lenguajes definidos por IEC. Un programa
consiste tipicamente, de una red de funciones y bloques funcionales, los cuales son
capaces de intercambiar datos.

Las funciones y bloques funcionales son los bloques basicos de construccion,
conteniendo estructura de datos y un algoritmo. Si se compara esto con un PLC
convencional, este contiene un recurso, ejecutando una tarea, que controla un
programa para un lazo cerrado de control. La norma IEC 1131-3 afiade mucho mas que
esto, abriéndolo al futuro que incluye sistemas multitarea en tiempo real y programas
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accionados por eventos, este futuro no estd muy lejos si se mira dentro de los Sistemas
de Control Distribuido actuales. IEC 1131-3 es adecuado para un amplio rango de
aplicaciones de control, sin tener que aprender lenguajes de programacion adicional.

Unidades para la organizacion del programa (POU).

Dentro de IEC 1131-3, los Programas, Bloques Funcionales y Funciones son llamados
Unidades Organizativas del Programa, o POU's.

Funciones

IEC ha definido funciones normalizadas y funciones definidas por el usuario. Las
funciones normalizada son tales como ADD o suma, ABS (valor absoluto), SQRT (raiz
cuadrada), SIN (seno) y COS (coseno). Funciones definidas por el usuario, una vez
definidas, pueden ser usadas repetidamente.

Bloques Funcionales (FB)

Estos son el equivalente a los circuitos integrados (IC) o a los mddulos de control
discreto analdgicos, representando funciones de control especializado. Ellos contienen
tanto datos como algoritmos, de manera tal que mantienen la pista del pasado (la cual
es una de las diferencias con las funciones escritas). Estos FB'’s tienen un interfaz bien
definido e internos escondidos, asi como un IC o un modulo de control discreto tipo caja
negra. De esta forma ellos dan una clara separacion entre diferentes niveles de
programadores o personal de mantenimiento.

Un lazo de control de temperatura o un PID, es un ejemplo excelente de un Bloque
Funcional. Una vez definido puede ser usado una y otra vez en el mismo programa,
diferentes programas, o mas aun en diferentes proyectos. Esto lo hace altamente
reutilizable.

Los bloques funcionales pueden ser escritos en cualquiera de los lenguajes IEC, y la
mayoria de los casos hasta en lenguajes de alto nivel como el "C". De esta manera
pueden ser definidos por el usuario. Bloques Funcionales Derivados son basados en
ABS™ Valores absolutos normalizados, pero siendo estos completamente nuevos,
estos ABS hechos a la medida pueden estar luego dentro de los normalizados:
proveyendo asi una plataforma de programacion.

' Absolute Value - Valor Absoluto
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Programas

Con los bloques constructivos anteriormente mencionados, se puede decir que un
programa es una red de Funciones y Bloques Funcionales. Un programa puede ser
escrito en cualquiera de los lenguajes de programacién definidos, como se aprecia en la
figura No 5.

Gréaficos Funcionales Secuenciales (SFC)

Figura 5. Grafcet ° de proceso

Paso 1 N [Lenar

—1 Transkion ¥

FPaso 2 S | vaciar |

b Transcion 2

Paso 3

Fuente: http://www.internet.ve/asic/iec1131-3.html

El SFC describe graficamente el comportamiento secuencial de un programa de control.
Es derivado de las Redes de Petri y la norma Grafcet IEC 848, con los cambios
necesarios para convertir la representacion de una norma para documentacion a un
conjunto de elementos de control ejecutables.

El SFC estructura la organizacién interna de un programa, y ayuda a descomponer un
problema de control en partes mas manejables, manteniendo una vision del todo. El
SFC consiste de Pasos, enlazados con Bloques de Accion y Transiciones.

Cada Paso representa un estado particular del sistema bajo control. Una Transicion es
asociada a una condicion, la cual, cuando es cierta, causa que el paso anterior a la
transicion sea desactivada, y el siguiente paso sea activado. Los pasos son
interconectados a Bloques de Accion, realizando estos ciertas acciones de control.
Cada elemento puede ser programado en cualquiera de los lenguajes IEC,
incluyéndose a si mismo el SFC. Se pueden programar secuencias alternativas y mas
aun secuencias paralelas, tal como cominmente es requerido en las aplicaciones por
lotes.

2 Grafica de control de etapas de transicion
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Por ejemplo, una secuencia es usada para un proceso primario, y la segunda para
monitorear globalmente condiciones operativas de limite. Debido a su estructura muy
general, SFC provee también una herramienta comunicativa, combinando gente de
diferentes disciplinas, departamentos o mas aun, de diferentes paises.

5.3.4.2 Lenguajes de Programacion

Dentro de la norma son definidos cuatro lenguajes de programacion. Esto significa que
su sintaxis y semantica ha sido también definida, no dejando ningun espacio para los
dialectos. Una vez que han sido aprendidos, se pueden usar en una gran variedad de
sistemas basados en esta norma.

Los lenguajes consisten de dos versiones textuales y dos graficas, como se muestra en
la figura No 6

Figura 6. Formas de uso y lenguajes.

Lista de Texto
ntrucciones (IL) Estructurado (ST)
Lo A
ANON B C=A AND
NOT 8B
ST C
Diagrama de Blogues Diagrama
Funcionales (FBD) Escalera{LD)
AND A B cC
A - C 4 )
B

Fuente: http://www.internet.ve/asic/iec1131-3.html
Textuales:

e Lista de Instrucciones, IL
e Texto Estructurado, ST

Gréficos:

e Diagrama Escalera, LD
e Diagrama de Bloques Funcionales, FBD

En la figura 6, los cuatro lenguajes describen la misma parte de un programa sencillo.
La seleccion del lenguaje a ser usado depende de:
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La preparacion del Programador

El problema a resolver

El nivel de descripcién del problema

La estructura del sistema de control

La interfaz con otro personal o departamentos

Todos los cuatro lenguajes estdn interconectados: ellos proveen un juego de
programacién comun, manteniendo una conexién a la experiencia existente. De esta
manera se provee una herramienta comunicativa, combinando gente con diferentes
conocimientos y experiencias.

Lista de Instrucciones es su contraparte Europea. Como un lenguaje textual, que se
asemeja al lenguaje ensamblador.

Texto Estructurado es un lenguaje muy poderoso con sus raices en el ADA, Pascal y
"C". Puede ser usado excelentemente para la definicion de bloques funcionales muy
complejos, el cual puede ser usado luego dentro de cualquiera de los otros lenguajes.

Los Diagramas de Escalera tienen sus raices en USA. Estan basados en una
representacion gréafica de Ldgicas de Escalera por Relevadores. Para este proyecto se
utilizé este tipo de lenguaje de programacion por medio del software PIC PRO for
Windows V11.0 de la compafiia inglesa Gidddings & Lewis.

Diagrama de Bloques Funcionales es muy comin a la industria de procesos. Este
expresa el comportamiento de funciones, bloques funcionales y programas como un
conjunto bloques graficos interconectados, parecido a diagramas de circuitos
electronicos. Se mira al sistema en términos de flujo de sefiales entre elementos de
procesamiento.

La norma también permite dos vias de desarrollo de los programas: de forma
descendente y ascendente o de abajo hacia arriba. Tanto como que se declare la
aplicacibn como un todo y se divida en sus partes, declare las variables, y asi
sucesivamente. O se inicia por programar su aplicacion en las partes a niveles mas
bajos, mediante el uso por ejemplo de funciones derivadas y bloques funcionales.
Cualquiera que se escoja, el ambiente de desarrollo ayudara al usuario a través de todo
el proceso.
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Implementaciones

Los requerimientos globales de la norma IEC 1131-3 no son faciles de satisfacer. Por
esta razon, la norma permite implementaciones parciales de varios aspectos. Esto
aplica para el numero de lenguajes, funciones y bloques funcionales soportados. Esto
da cierta libertad del lado del fabricante, pero el usuario deberia estar bien advertido de
esto durante el proceso de seleccion. También con nuevas versiones se puede subir
dramaticamente el nivel de implementacion.

Muchos de los ambientes de programacion ofrecen todo lo que se espera hoy en dia de
ambientes modernos: operacion mediante ratdon, mends descendientes, pantallas de
programacién grafica, soporte para multi-ventanas, funciones de hipertexto, verificacion
durante la fase de disefio, etc. Pero se advierte que esta funcionalidad no esta
especificada dentro de la norma por si mismo, siendo uno de los aspectos donde los
fabricantes pueden diferenciarse.

Conclusiéon de la Norma IEC 1131-3

Las implicaciones técnicas de la norma IEC 1131-3 son altas, dejando suficiente
espacio para el crecimiento futuro y la diferenciacion. Esto hace esta norma adecuado
para el presente siglo. IEC 1131-3 tendra un gran impacto en toda la industria del
control y automatizacion industrial. Ciertamente no sera restringida a solamente el
mercado convencional de PLC’s.

Hoy en dia, se puede observar que ha sido adoptado por el mercado de control de
movimiento, sistemas distribuidos, sistemas de control basados en computadoras
personales con légica por software (Softlogic), incluyendo sistemas SCADA'’s.

Teniendo una norma sobre tan amplia area de aplicacion, trae numerosos beneficios
para usuarios y programadores. Los beneficios de adoptar la norma son varios,
dependiendo de las &reas de aplicacion.

Solo para mencionar algunas:

e Reduce el desperdicio en recursos humanos, en entrenamiento, depurado,
mantenimiento e ingenieria de consulta.

e Se crea un enfoque a la resoluciéon del problema mediante reciclaje o
reutilizacién del software de alto nivel

e Reduce los malentendidos y errores

e Técnicas de programacion utilizables en un ambiente amplio: control industrial en
general

e Combinacion de diferentes componentes en diferentes programas, proyectos,
localizaciones, compafiias y/o paises.
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6 PRESENTACION DE LA GUIA GEMMA 2

La GEMMA es una guia grafica que permite presentar, de una forma sencilla y
comprensible, los diferentes modos de marcha de una instalacién de produccién asi
como las formas y condiciones para pasar de un modo a otro.

Para fijar una forma universal de denominar y definir los diferentes estados que puede
tener un sistema, la ADEPA (Agence nationale pour le Développement de la
Productique Appliquée a l'industrie, Agencia Nacional Francesa para el desarrollo de la
productica aplicada a la industria) ha preparado la guia GEMMA (Guide d'Etude des
Modes de Marches et d'Arréts, Guia De estudio de los Modos de Marchas y Paradas).

En un proceso productivo automatizado, aunque todo el mundo lo desearia, la maquina
no esta funcionando siempre en modo automatico y sin problemas sino que, a menudo,
aparecen contingencias que hacen parar el proceso, como por ejemplo averias,
material defectuoso, falta de piezas, mantenimiento, etc. o, simplemente, debe
detenerse la produccién el viernes y retomarla el lunes.

En los automatismos modernos, éstas contingencias son previsibles y el propio
automatismo esta preparado para detectar defectos y averias y para colaborar con el
operador o el técnico de mantenimiento en la puesta a punto, la reparacion y otras
tareas no propias del proceso productivo normal.

La Guia GEMMA y el GRAFCET se complementan, una al otro, permitiendo una
descripcion progresiva del automatismo de produccion.

6.1 Descripcion de la guia GEMMA

Un automatismo consta de dos partes fundamentales: el sistema de produccién y el
control de este sistema (ordenador, autbmata programable, etc.). El control puede estar
alimentado o sin alimentar; desde nuestro punto de vista, el estado sin alimentar no nos
interesa pero si hemos de estudiar el paso de este estado al otro.

Cuando el control estd alimentado, el sistema puede estar en tres situaciones: en
funcionamiento, parado (o en proceso de parada) y en defecto. Puede haber produccién
en cada una de estas tres situaciones; en funcionamiento sin ninguna duda pero
también se puede producir cuando la maquina esta en proceso de parada y cuando la
maquina esta en ciertas condiciones de defecto (a pesar de que tal vez la produccion
no serd aprovechable).

2! Guia de estudio de los modos de marchas y paradas
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La GEMMA representa cada una de las cuatro situaciones (sin alimentar,
funcionamiento, parada y defecto) mediante sendos rectangulos y la produccién
mediante un quinto rectdngulo que se interseca con los tres rectangulos principales, tal

como muestra la figura 8.

Figura 8. Procesos de ejecucion guia GEMMA.
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Fuente: http://edison.upc.edu/curs/grafcet/gemma/descrip.html

Cada una de las situaciones mencionadas se puede subdividir en varias de forma que,
al final, hay 17 estados de funcionamiento posibles que se describen a continuacion.
Conviene mencionar que no todos los procesos precisaran todos estos estados pero
podemos afirmar que los estados necesarios en cada proceso podran facilmente
relacionarse con una parte de los que propone la GEMMA.

La guia propone también los principales caminos para pasar de un estado a otro.
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6.2 Grupo F: Procedimientos de funcionamiento

Este grupo contiene todos los modos de funcionamiento necesarios para la obtencion
de la produccion; es decir los de funcionamiento normal (F1 a F3) y los de prueba y
verificacion (F4 a F6).

F1 Produccion normal. Es el estado en el que la maquina produce normalmente, es
decir hace la tarea para la que ha sido concebida. Al funcionamiento dentro de este
estado se le puede asociar un GRAFCET que se llama GRAFCET de base. Este estado
no tiene porque corresponder a un funcionamiento automatico.

F2 Marcha de preparacion. Corresponde a la preparacion de la maquina para el
funcionamiento (precalentamiento, preparacion de componentes, etc.).

F3 Marcha de cierre. Corresponde a la fase de vaciado y/o limpieza que muchas
maquinas han de realizar antes de parar o de cambiar algunas caracteristicas del
producto.

F4 Marchas de verificacion sin orden. En este caso la maquina, normalmente por orden
del operador, puede realizar cualquier movimiento (o unos determinados movimientos
preestablecidos). Se usa para tareas de mantenimiento y verificacion.

F5 Marchas de verificacion en orden. En este caso la maquina realiza el ciclo completo
de funcionamiento en orden pero al ritmo fijado por el operador. Se usa para tareas de
mantenimiento y verificacion. En este estado existe la posibilidad de que la maquina
produzca.

F6 Marchas de prueba. Permiten realizar las operaciones de ajuste y de mantenimiento
preventivo.

6.3 Grupo A: Procedimientos de parada

Este grupo contiene todos los modos en los que el sistema esti parado (Al y A4), los
gue llevan a la parada del sistema (A2 y A3) y los que permiten pasar el sistema de un
estado de defecto a un estado de parada (A5 a A7). Corresponden a todas las paradas
por causas externas al proceso.

Al Parada en el estado inicial. Es el estado normal de reposo de la maquina. Se
representa con un rectdngulo doble. La maquina normalmente se representa en este
estado (planos, esquema eléctrico, esquema neumatico, etc.) que se corresponde,
habitualmente, con la etapa inicial de un GRAFCET.
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A2 Parada pedida a final de ciclo. Es un estado transitorio en el que la maquina, que
hasta aquel momento estaba produciendo normalmente, debe producir sélo hasta
acabar el ciclo actual y pasar a estar parada en el estado inicial.

A3 Parada pedida en un estado determinado. Es un estado transitorio en el que la
maquina, que hasta aguel momento estaba produciendo normalmente, debe producir
sé6lo hasta llegar a un punto del ciclo diferente del estado inicial.

A4 Parada obtenida. Es un estado de reposo de la maquina diferente del estado inicial.

A5 Preparacion para la puesta en marcha después del defecto. Corresponde a la fase
de vaciado, limpieza o puesta en orden que en muchos casos se ha de hacer después
de un defecto.

A6 Puesta del sistema en el estado inicial. El sistema es llevado hasta la situacion
inicial (normalmente situacion de reposo); una vez realizado, la maquina pasa a estar
parada en el estado inicial.

A7 Puesta del sistema en un estado determinado. El sistema es llevado hasta una
situacion concreta diferente de la inicial; una vez realizado, la maquina pasa a estar
parada.

6.4 Grupo D: Procedimientos de defecto

Este grupo contiene todos los modos en los que el sistema esté en defecto tanto si esta
produciendo (D3), esta parado (D1) o estad en fase de diagndstico o tratamiento del
defecto (D2). Corresponden a todas las paradas por causas internas al proceso.

D1 Parada de emergencia. No tan solo contiene la simple parada de emergencia sino
también todas aquellas acciones necesarias para llevar el sistema a una situacion de
parada segura.

D2 Diagnostico y/o tratamiento de los defectos. Permite, con o sin ayuda del operador,
determinar las causas del defecto y eliminar-las.

D3 Produccién a pesar de los defectos. Corresponde a aquellos casos en los que se
debe continuar produciendo a pesar de que el sistema no trabaja correctamente.
Incluye los casos en los que, por ejemplo, se produce para agotar un reactivo no
almacenable o aquellos otros en los que no se sigue el ciclo normal dado que el
operador sustituye a la maquina en una determinada tarea a causa de una averia.
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En la figura 9, se puede observar una traduccién del propuesto por la ADEPA en la
GEMMA. La que puede descargarse en formato PDF, una version en blanco y negro y
otra en color.

Figura9. Procedimientos
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control e . '
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Fuente: http://edison.upc.edu/curs/grafcet/gemma/descrip.html

Se observa que el estado D1 (parada de emergencia) tiene un camino de entrada que
parece no venir de ningun sitio. Este camino indica que en la mayoria de casos se
puede pasar a este estado desde cualquier otro pero en todos los caminos de este tipo
suele haber las mismas condiciones; para no complicar el diagrama se deja de esta
forma y el disefiador afiadira las especificaciones necesarias.
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7 ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANALISIS Y CRITERIOS DE VALIDEZ

En este proyecto se aplicaran las normas que se estén usando en la actualidad para los
procesos industriales, tales normas seran la IEC 1131-3 y la guia GEMMA. Con estos
documentos se tiene una mejor forma de configurar y programar los diversos estados
en los que se encontrard el nuevo disefio, obteniendo una inmejorable interfaz hombre-
maquina.

8 ESQUEMA TEMATICO

Toma de medidas para la elaboracién de los planos

Elaboracion de planos de las piezas y soportes a fabricar

Documentacion y elaboracién de programas en PLC y Panel de operacion
Estudio y seleccion de materiales para el desarrollo del proyecto
Modelaciéon del ensamble de conjunto en Inventor

agrwbdE

9 METODOLOGIA

Etapal. Identificacion sistema actual.

El equipo para la extraccidén del trim, consta de dos servo motores, unas compuertas
accionadas neumaticamente y unos dedos también accionados neumaticamente que
se encargan de sostener los rollos aceptados, en el aire durante el proceso de
extraccion del trim, como se puede observar en la figura 10, no obstante todos estos
dispositivos son controlados por una unidad central de procesamiento o PLC, quien a
su vez esta enlazado con la pantalla de operacion a través de un protocolo de
comunicacion establecido por el fabricante.

Figura 10. Vista lateral extraccion de trim

]M\‘_\l\n

1 101N
LI1L T T, T

e ST

ESPACIO VACIO PARA LA
CAIDA DEL TRIM

Fuente: Manual de operacion de la maquina.
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Este sistema funciona de la siguiente forma: Se dejan caer los rollos de 3.5 m de largo
desde el acumulador (figura 11), sobre unas canoas donde tres torres ligadas a una
correa dentada (figura 12), los empujan hacia la cortadora (figura 13), alli se produce el
corte de acuerdo a la referencia del producto, este proceso es continuo y por ende los
sistemas de extraccion operan una vez por cada grupo de logs cortados.

Una vez ha sido cortado cada log, los dedos mecanicos accionados neumaticamente
(ver figura 14), se cierran sosteniendo los rollos buenos sobre las compuertas en cada
uno de los tres canales. El PLC esta programado para sincronizar cada uno de estos
pasos asi, abre las compuertas y deja caer el trim por gravedad mientras que las torres
empuja-rollos se encuentran a punto de pasar a través de ellas.

Los rollos aceptados se envian hacia el proceso de empaque y el trim se transporta
hacia un sistema de seleccion y reprocesamiento manual.

La solucion que se ha propuesto a las directivas de la compaiiia con este proyecto es
redisefiar el sistema actual y cambiar parte de él, entregandole a la empresa el
programa dentro del PLC y la pantalla de operacion, asi como un Desarrollo donde se
pueda simular el nuevo disefio y proyectar su posterior instalacion. Para lo cual,
Papeles Nacionales S.A ha aprobado y destinado un importante rubro.

Figura 11. Acumulador de Rollos

Fuente: Planta Papeles Nacionales S.A.
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Figura 12. Canoas y torres empuja rollos

TORES EMPUJA OLLOS
Fuente: Planta Papeles Nacionales S.A.

Figura 13. Cortadora de rollos Quantum Papeles Nacionales S.A

ISR
S

CORTADORA DE ROLLOS
Fuente: Planta Papeles Nacionales S.A.
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Figura 14. Dedos que sostienen los rollos aceptados.

DEDOS NEUMATICOS PARA SOSTENER LOS ROLLOS ACEPTADOS

Fuente: Planta Papeles Nacionales S.A.

Figura 15. Compuertas Actuales Mecano Neumaticas.

VISTA SUPERIOR ‘ COMPUERTAS ABIERTAS
Fuente: Planta Papeles Nacionales S.A.
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Programacién en lenguaje escalera (Ladder), del nuevo sistema servo controlado
para el manejo de las guias de extraccion del trim.

A continuacién se anexan las evidencias de la programacion hecha en el PLC Giddings
& Lewis de la Cortadora Quantum, por medio del software de programacion PIC PRO
for Windows V11.0 en la empresa Papeles Nacionales S.A.

Es preciso tener en cuenta que las lineas resaltadas en color rojo, significan que el
programa se encuentra corriendo en linea o en tiempo real dentro del PLC y hacen
parte del proceso actual. En la figura 16, se aprecia la l6gica en lenguaje de escalera
donde se programa la alarma de maquina por mal funcionamiento del sistema servo
controlado que se tiene proyectado instalar, siguiendo las recomendaciones de la
norma IEC 1131-3 y de la Guia GEMMA.

Figural6. Rutina paro de maquina por fallo en servo drive guias trim Network ** 110
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En la figura 17, se indica la sefal de salida digital con la cual se comandaria el nuevo
servo drive del sistema de extraccion de trim.

Figura 17. Rutina de control de levas electronica para comandar las actuales
compuertas del trim Network 387
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En la figura 18, se indica la primera rutina para realizar la seleccion de los cuatro
productos que se le configuraron al operador de maquina y que pueden ser escogidos
desde el panel de operacion de la cortadora.

Figura 18. Primera rutina de seleccion de productos Network 563
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En la figura 19, se indica la segunda rutina para realizar la seleccion de los cuatro
productos que se le configuraron al operador de maquina y que pueden ser escogidos
desde el panel de operacién de la cortadora. Ademas se observan los bloques de
comunicacion que llevan y traen datos desde y hacia el panel de mando.

Figura 19. Segunda rutina de seleccion de productos Network 564
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En la figura 20, se indica la tercera rutina para realizar la seleccion de los cuatro
productos que se le configuraron al operador de maquina y que pueden ser escogidos
desde el panel de operacién de la cortadora. Ademas se observan los bloques de
comunicacion que llevan y traen datos desde y hacia el panel de mando.

Figura 20. Tercera rutina de seleccion de productos Network 566
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Programacién de los controles y despliegues en la pantalla de operacién de la
cortadora Quantum, del nuevo sistema servo controlado para el manejo de las
guias de extracciéon del trim. Ver Anexo D.

En la figura 21, se aprecia la pantalla de operacién de la maquina sin las modificaciones
hechas, en el despliegue MAKEREC.

Figura 21. Panel de operacion cortadora Quantum, despliegue MAKEREC
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Fuente: Programa R5445 PRJ Pantalla Parker de Operacion cortadora Quantum
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En la figura 22, se aprecia la pantalla de operacion de la méaquina con las
modificaciones hechas por medio del Software Machine Shop en uno de sus
despliegues llamado MAKEREC. Consistente de cuatro botones para escoger el nuevo
producto, ventanas de informacion de cada seleccion asi como ventana de avisos y
fallos del sistema, también valores de abertura de las guias. Esta programacién ya se
encuentra funcionando en la maquina y queda disponible para enlazarla con el nuevo
sistema servo controlado.

Figura 22. Panel de operacion cortadora Quantum, despliegue MAKEREC
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Elaboracion de los planos de conjunto y del ensamble del sistema servo
controlado para extraccion del trim a través del software de disefio y simulacién
INVENTOR.

En la figura 23, se ilustra el desarrollo completo y ensamblado, planteado para
implementar en el sistema de extraccion del trim en la cortadora Quantum; En archivos
anexos en formato PDF fuera de éste documento, se incluyen los planos individuales.

Figura 23. Ensamble sistema de guias servo controladas para la extraccion del trim en
cortadora de rollos de papel higiénico.
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Fuente: Dibujos en software de disefo asistido Inventor 2009
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TABLA1. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

FACULTAD DE TECNOLOGIAS
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARAEL DESARROLLO DEL PROYECTO
REDISENO DE SISTEMA AUTOMATICO PARA LA EXTRACCION DE
SOBRANTE EN CORTADORA DE ROLLOS DE PAPEL HIGIENICO
PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERIA MECATRONICA

TEM

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

SEMANAS
6] 7] 8

10]11}12§13

Toma de medidas para la elaboracion de los planos

Elaboracidn de planos de las piezas y soportes a fabricar

Estudio y seleccion de materiales para el desarrollo del proyecto

Documentaciony elaboracion de programas en PLC - Panel de operacion

Modelacion del ensamble de conjunto en Inventor

(o8 [0 Fou [V [ \CN 1

Entrega de documentacion final y modelacion simulada

TABLAZ2. CUADRO DE PRESUPUESTO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
FACULTAD DE TECNOLOGIAS
PRESUPUESTO ECONOMICO PARA EL DESARROLLO DEL
REDISENO DE SISTEMA AUTOMATICO PARA LA EXTRACCION DE
SOBRANTE EN CORTADORA DE ROLLOS DE PAPEL HIGIENICO
PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERIA MECATRONICA
PRECIO ESTIMADO EN
ITEM DESCRIPCION DE COMPONENTES_Y/O ACTIVIDADES PESOS
1 Toma de medidas para la elaboracién de los planos 1.440.000
2 Elaboracién de planos de las piezas y soportes a fabricar 2.160.000
3 Documentacién yelaboracion de diagramas técnicos 2.160.000
4 Estudioy seleccidn de materiales para el desarrollo del proyecto 760.000
5 Modelacion del ensamble de conjunto en Inventor 1.440.000
6 Entrega de codumentacion final y modelacién simulada 1.440.000
DESCUENTO DE ACTIVIDADES DE MANO DE OBRA PROPIA] 7.960.000
COSTO TOTAL DEL ANTEPROYECTO 1.440.000
ACTIVIDADES PERTENECIENTES AL DESARROLLO EN SU FASE DE CONSTRUCCION
7 Fabricacion de piezas y soporteria 3.000.000
8 Adquisicion de materiales y componentes 12.000.000
9 Adecuacion de los nuevos componentes en los soportes de la maquina 1.600.000
10 Extender lineas de control ysefales para el sistema servo asistido 900.000
11 Configuracion de la l6gica en el PLC y en el Panel de control de operacion 1.440.000
12 Configuracion de la I6gica en el Servo control yenlazarlocon el PLC 2.160.000
13 Instalacion fisica enla maquina 1.440.000
14 Pruebas y ajustes 1.440.000
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 25.420.000
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TABLA 3. DECLARACION DE VARIABLES DE CONTROL EN PLC.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

FACULTAD DE TECNOLOGIAS
REDISENO DE SISTEMA AUTOMATICO PARA LA EXTRACCION DE SOBRANTE EN

LISTA DE DECLARACION DE VARIABLES PARA LA LOGICA DE CONTROL ENTRE PLC Y HMI

PLC
NETWORK NAME TYPE | I/OPOINT LONG NAME
110 PEDSDAL |BOOL 18.27 PUSHER EXIT DOORS/SERVO DRIVE/ALARM
110 MSG(S72) |BOOL() |ARRAY MESSAGE ARRAY
14-110 PEDSFLAG |BOOL PUSHER/EXIT/DOORS/FLAG ALARM
110 RST_RLY [BOOL [010.9 RESET/RELAY
387 DOORCLSD |BOOL |0O11.6 INDICADOR/ABERTURA/ICOMPUERTAS/TRIM
387 BOOL(70) BOOL() CLAMPS/OPEN/INDICATOR
387 BOOL(71) BOOL() CLAMPS/CLOSE/INDICATOR
563 BOOL(62) BOOL() SELECCION/PRODUCTO/2 EN 1/PANEL
564 BOOL(72) BOOL() CONFIRMACION/PRODUCTO/2 EN 1/PANEL
563 BOOL(63) BOOL() SELECCION/PRODUCTO/3 EN 1/PANEL
565 BOOL(73) BOOL() CONFIRMACION/PRODUCTO/3 EN 1/PANEL
563 BOOL(64) BOOL() SELECCION/PRODUCTO/4 EN 1/PANEL
566 BOOL(74) BOOL() CONFIRMACION/PRODUCTO/4 EN 1/PANEL
563 BOOL(65) BOOL() SELECCION/PRODUCTO/SUPER ROLLO
567 BOOL(75) BOOL() CONFIRMACION/PRODUCTO/SUPER ROLLO
563 PRODUCT2 |BOOL PRODUCT 2/SELECTION/BUTTON/FROM PANEL
563 PRODUCT3 |[BOOL PRODUCT 3/SELECTION/BUTTON/FROM PANEL
563 PRODUCT4 |BOOL PRODUCT 4/SELECTION/BUTTON/FROM PANEL
563 PRODUCTS |[BOOL PRODUCT 5/SELECTION/BUTTON/FROM PANEL
563 PEEDO2 BOOL |O11.2 PUSHER/EXIT DOOR/DIGITAL/OUTPUT2
563 PEEDO3 BOOL |O11.3 PUSHER/EXIT DOOR/DIGITAL/OUTPUT3
563 BOOL(66) BOOL() PUSHER/EXIT DOOR/DIGITAL/IOUTPUT2/STATUS
563 BOOL(67) BOLL() PUSHER/EXIT DOOR/DIGITAL/OUTPUT3/STATUS
564 NET(192) INT ARRAY PRODUCT/SELECTION/NALUE/TO PANEL
564 NET(202) INT ARRAY GUIDES DISTANCE/NALUE/TO PANEL
564 MSGA(A52) |BOOL() |ARRAY MENSAJE/PRODUCTO/2 EN 1/SELECCIONADO
565 MSGA(A53) |BOOL() |ARRAY MENSAJE/PRODUCTO/3 EN 1/SELECCIONADO
566 MSGA(A54) |BOOL() |ARRAY MENSAJE/PRODUCTO/4 EN 1/SELECCIONADO
567 MSGA(A55) |BOOL() |ARRAY MENSAJE/PRODUCTO/SUPER ROLLO/SELECCIONADO
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TABLA 4. DECLARACION DE VARIABLES DE CONTROL EN HMI (Human Machine
Interface) o panel de operacion.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
FACULTAD DE TECNOLOGIAS
REDISERO DE SISTEMA AUTOMATICO PARA LA EXTRACCION DE SOBRANTE EN
CORTADORA DE ROLLOS DE PAPEL HIGIENICO
LISTA DE DECLARACION DE VARIABLES PARA LA LOGICA DE CONTROL ENTRE PLC Y HMI
HMI

NETWORK | NAME TYPE LONG NAME

110

110 MSG(72) [MBUS\1$40065 |FALLO/SERVO DRIVE/GUIAS/TRIM

14-110

110

387

387 MBUS\1$0071 |GUIDES/OPEN/INDICATOR

387 MBUS\1$0072 |GUIDES/CLOSED/INDICATOR

563 MBUS\1$0063 |SELECCION/PRODUCTO/2 EN 1/PANEL

564 MBUS\1$0073 |CONFIRMACION/PRODUCTO/2 EN 1/PANEL

563 MBUS\1$0064 |SELECCION/PRODUCTO/3 EN 1/PANEL

565 MBUS\1$0074 |CONFIRMACION/PRODUCTO/3 EN 1/PANEL

563 MBUS\1$0065 |SELECCION/PRODUCTO/4 EN 1/PANEL

566 MBUS\1$0075 |CONFIRMACION/PRODUCTO/4 EN 1/PANEL

563 MBUS\1$0066 |SELECCION/PRODUCTO/SUPER ROLLO

567 MBUS\1$0076 |CONFIRMACION/PRODUCTO/SUPER ROLLO

563

563

563

563

563

563

563 MBUS\1$0067 |PUSHER/EXIT DOOR/DIGITAL/OUTPUT2/STATUS

563 MBUS\1$0068 |PUSHER/EXIT DOOR/DIGITAL/OUTPUT3/STATUS

564 MBUS\1$40193 |PRODUCT/SELECTION/VALUE/FROMPLC

564 MBUS\1$40203 |GUIDES DISTANCE/NALUE/FROM PLC

564 MBUS\1$40065 |MENSAJE/PRODUCTO/2 EN 1/SELECCIONADO

565 MBUS\1$40065 |MENSAJE/PRODUCTO/3 EN 1/SELECCIONADO

566 MBUS\1$40065 |MENSAJE/PRODUCTO/4 EN 1/SELECCIONADO

567 MBUS\1$40065 |MENSAJE/PRODUCTO/SUPER ROLLO/SELECCIONADO
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10 CONCLUSIONES

Basados en las teorias expuestas en la presentacién y en el marco tedérico del
proyecto y cumpliendo con los parametros establecidos en los objetivos
especificos se disefio e implementé parte de una solucion industrial a un
problema existente en una de las maquinas de la compafiia Papeles Nacionales
S.A

Se efectu6 una revisién completa del problema actual y se proyectaron varias
opciones de mejoramiento.

Se elabor6 un estudio de los tiempos perdidos por las fallas del sistema y cémo
el nuevo disefio podria disminuirlas en aproximadamente 50%.

Se seleccioné el mejor disefio de acuerdo a las ventajas que éste podria
proporcionar al personal operativo y de mantenimiento.

Se presentd el nuevo desarrollo a la superintendencia de produccion y se le
cuantificé el ahorro que podria obtener en un mediano plazo.

Se lleg6 a un acuerdo con las directivas de la Empresa Papeles Nacionales S.A
respecto a implementar e instalar proximamente este sistema.

Se programé y se instald la nueva logica en PLC actual y el nuevo despliegue
en la pantalla de operacion, para poder verificar su funcionamiento.

Se efectuaron pruebas piloto de manejo y control en presencia del personal
operativo, las cuales tuvieron gran aceptacion.

El presente trabajo muestra que es posible abordar proyectos de adecuacion
tecnolégica y re potenciacibn de maquinas en nuestro medio, mediante la
integracion de tecnologias de punta.

Se logran completar los objetivos planteados, como son: la elaboracion de los

planos de conjunto, la programacion de los dispositivos de control y la simulacién
del nuevo diseiio.
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11 RECOMENDACIONES

Conscientes de la problematica que representa para las empresas productoras
de rollos de papel higiénico, la seleccion y desecho del sobrante trim, se propone
gue continle el apoyo a las ideas que como este proyecto plantea, den
soluciones practicas, y eficientes.

Propender que la Universidad Tecnolégica de Pereira continde implementando
cursos de capacitacion a nivel profesional en aéreas especificas que fortalezcan
los conocimientos del personal que labora para estas empresas.

Que las directivas de la empresa Papeles Nacionales S.A incluyan en su
préximo presupuesto la finalizacién de este proyecto y abran espacios para
nuevas ideas.

Promover el uso de estas nuevas tecnologias (Servo Asistidas), en aplicaciones

futuras que le brinden al grupo de operacion y mantenimiento mayores beneficios
y facilidades.
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ANEXOS.

Anexo A: Patente sistema extractor de trim.
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Anexo B: Sistema de ejes movidos por correas dentadas FESTO

Toothed belt axes ELGR

FESTO
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Anexo C: Normas ICONTEC para presentacion de trabajos de grado.

MORMAS DE PRESENTACION PARA TRABA I DE GRADD
FUNDACION UNIVERSITARLA LOE LIBERTADORES

MNORMAS DE PRESENTACION PARA DE TRABAJOS
(SEMINARIOS DE GRADO, PASANTIAS, MONOGRAFIAS, TESIS, ¥ OTROS TRABAJOS
ESCRITOS)

A continuacian = presenta un Manual con algunos de los aspectos gue se deben tener en cuenta
para la precentacion de los trabajos de grado de tecndlogo ywo profesional. Esta informacion fue
tomada de las Mormas Técnicas de ICOMTEC NTC 1488, Sexta Actualizacion julio 23 de 2008,
Documentacion. Presentacion de tesis, trabajos de grado y otros trabajos de inwestigacion en
INSTITUTO COLOMBIAND DE NORMAS TECHNICAS Y CERTIFICACION, Trabajos eszcritos:
presentacion de referencias bibliograficas, 2008 para mayor informacion remifirse al documento

orginal.

1. CUBIERTA

TITULO DEL TRABAJO

MOMEBRES Y APELLIDOS COMPLETOS DEL AUTOR Y
AUTORES

(Alfabetzado por apeliido)

MOMERE DE LA INSTITUCION
FACULTAD
DEPARTAMENTO o PROGRAMA O CURSO
CIUDAD
ANO
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Anexo D: Patente sistema afilado para cuchillas de cortadora de rollos.
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Anexo E: Guia de operacion pantalla de control Rebobinadora Quantum

27" November 2001
Page | of 30

Guide To The Operators Interface for Quantum Rewinder

P.C.AM.C. Machine # 60066

latreduction and PCLOGO Screen

The operators” interface used on the Quantum line 62066 is a Computer Technology
Corporation (CTC) P2 Powerstation. This is an MSDOS based computer with a touch
screen munning CTC Interact software. The screen is easy for an operator to use and
most operating adjustments are made via the screen. All of the screens that are
displayed on the P2 are of a similar format to the PCLOGO screen shown in fig. 1.
The screen has a series of navigation buttons down the right hand side that allow the
operator to quickly navigate the various screens of the system.

Please refer to fig. 1 when reviewing the function keys, information fields and set keys
of the PCLOGO screen. Note that a numeric entry keypad will automatically appear
on the touch screen when a function requiring numeric data imput is pressed.

Figure 1 PCLOGO Screen

Papar Témmariam Meching Compasy

f2ooniam =

Accept New Password/ Password accepted Function Key

Used to enter and accept a new password.

Password Information Field' Set Key

Stars (****) will appear here when the new password is entered and accepted.

Mew Password Information Field /Set Key

22001 Faper Comvering Mackire Compamy ERI45T 69006 ops I geide doc
A rigghis waerved
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Anexo F: Manual del Software de aplicacion para sistemas de seguridad PILZ.

PNOZmulti Configurator V6.4.1

Generalidades

Requisitos del sistema

Indicaciones importantes

Instalacitn

Este documento contions informacion importante qgue debe respoetarse
al pie de la ketra. En este documento puaden consultarse asimismo los
cambics antre una versidn de la herramienta de softwara y la siguianta.

Este producto contiena codigos con licancia de RSA Sacurity, Inc. Algu-
nos componentas tienen licencia de IBEM y estan disponibles en ka dirac-
cion httpofoss software.ibm.comdficud)/.

Sigtema operativo: Windows 200000 Vista (32 bits)
Procesador min. 1 GHz

Iemoria RAM: min. 1.024 MB

disco duro: 20 GB; min. 15 GE da memoria libre
Tarjeta grafica Soporta graficos Slper WEA

Los sistemas operativos Windows 98 v Windows ME dejaran de respal-
darsa a partir da la wersion 4.0.0.

Bl sistema operativo Windows NT dejard de respaldarsa a partir de la
varsion 5.2.0.

Idiomas disponiblas:
¢ Alaman
¢ Inglés

¢ Francés
¢ Espanci
b [taliano
b Japonds
¢ Chino

Darechos de accaeso
Para poder instalar e iniciar |a hamamienta de software sa necesitan de-
rechos da escritura para ol directorio de instalacidn.

Pz GmbH & Co. KiG, Felk-4Wankel-Strabe 2, TaneD Ostilldem, Deutschiand
Teleforn: +48 711 3408-0, Telefax: +49 711 3406-133, E-Mall pilr gmibh@plz de
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