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3 Acronimos y Definiciones

A continuacidn, se definen los acrénimos para los distintos médulos del sistema descripto a lo largo del
informe. Para mas detalle por favor referirse a la seccidn 9.1 Factibilidad Tecnoldgica. Se adjunta un grafico
como ayuda visual para facilitar el entendimiento de estas definiciones:

#AMB
EMC, etc.

#UI
Interfaz con el
usuario

Maquina tejedora
220 Vrms Fuente de 24vVdc 24Vdc

alimentacién
[FA]

Panel de control
[cP]

H#MANT
24Vdc
Madulo central de
control [MCC] |
Aparato
cortante [ACo]

#OUT

Interfaz alambre
espiralado

Ausencia de alambre Desplazamiento relativo

Control Espiraladora
[CE]

24vdc Deteccién de . Medicion de
X Driver del motor . .
ausencia de [DM] posicion del eje
alambre[DAA] [MPE]

24Vdc

#MAC

Figura 3.1: Esquema modular

Definicion | Descripcion

N Cantidad de espiras para una espiral.
FA Fuente de alimentacion de 220 VRMS a 24V DC.
cP Panel de control. Interfaz con el usuario a través de la cual se ingresan parametros especificos para la produccion de la

magquina. El médulo también permite la visualizacién de mensajes en caso de error y de otros elementos de
mantenimiento, como, por ejemplo, la visualizacién de logs del sistema. El ajuste de parametros de calibracion se
realiza a través de este mddulo.

McCcC Mddulo Central de Control. Este mddulo se encarga de indicarle a la maquina cuantas espiras deben realizarse y con
gué caracteristicas. También es el encargado de indicarle al aparato cortante cuando accionarse y realizar un corte por
espiral. Ademas, se encarga de mantener un registro de logs de las variables mas pertinentes del sistema.

CE Control Espiraladora, este mddulo es el sistema de control que implementa el lazo de realimentacién que permite
controlar a la maquina, permitiendo controlar la cantidad de espiras a realizar y sus caracteristicas. El mddulo se
comunica con otros (referirse al grafico anterior) para procesar los datos a través de un programa y controlar al
controlador del motor a través de un output eléctrico.

DAA Deteccidn de Ausencia de Alambre, este médulo detecta la ausencia de alambre y en caso afirmativo se lo comunica a
CE mediante una sefial eléctrica.

DM Driver del Motor, este médulo es la interfaz eléctrica entre el motor y el control, que permite aplicarle variaciones a su
velocidad, de acuerdo con lo indicado por CE.




MPE Este modulo realiza la medicidn de la posicidn del eje del motor que realiza el espiralado y la comunica eléctricamente
a CE.

ACo Aparato cortante, este médulo permite realizar el accionamiento del aparato cortante al recibir una sefial eléctrica
apropiada.

Acrénimo

Tabla 3-1 Acronimos

Descripcion

Espiral

A lo largo de toda la documentacidn, espiral debera significar una espiral con espiras de forma de
estadio. Para una representacion grafica de la forma de la espiral y de sus espiras, referirse a la
Figura 5-4 Forma de las espiras.

Regidn de corte

Sea una espiral con forma de estadio. La regidn de corte para dicha espiral quedara definida como
la zona del estadio en donde estd permitido realizar los cortes de esta. Nétese que cada espiral
estara conformada exactamente por dos cortes.

Segun lo requerido por el cliente, hay dos regiones separadas en las que se podrian localizar los dos
cortes que conforman a una espiral. Ambos cortes deberan estar en la misma region del estadio.

Estas regiones quedan definidas como los puntos del estadio que se encuentran paralelos a un
segmento de 5mm de longitud apoyado sobre el eje menor del estadio y centrado en el centro de
este.

Para ver las regiones presentadas referirse a la Figura 3.2 presente a continuacion.

2.5mm_ 2.5mm

3.5mm P

8mm

Figura 3-2 Region de corte requerida por el cliente (en verde)

En este caso, el angulo que define a la region es de 35 grados. Para tener un margen de error, se
decidié que en vez de 5mm, la longitud del segmento sea de 4mm, como se muestra en la siguiente
figura:
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2mm, 2mm

3.5mm a

8mm

Figura 3-3 Region de corte especificada (en verde)

El angulo formado aqui serd entonces de 29 grados. De esta forma, el error permisible al asegurar
que los cortes caigan en esta nueva region en vez de en la anterior serd de 6 grados en cada lado.

Cada espiral entonces necesitara dos cortes para formarse, que como fue mencionado
anteriormente, deberan caer dentro de la misma region. Se muestra a continuacion las dos posibles
configuraciones en las que caerian los cortes:

‘ 2mm, 2mm 2 mm
3.5mm P 3.5mm ool i
P | i
8mm 8mm
configuracion A configuracion B

Figura 3-4 Region de corte especificada (en verde)

Los cortes 1y 2 en naranja son cortes arbitrarios permitidos (caen dentro de la zona verde) para
cada configuracion. Se define entonces regidn de corte como cualquiera de las configuraciones A o
B de la figura anterior para cada espiral.

Cantidad minima de
espirales por lote K., ;,

Minima cantidad de espirales por lote que el usuario podra indicarle al sistema de automatizacién
para que la maquina realice. Se define aqui el valor de Kfm-n que se utilizard para el resto de la
documentacioén: Kt,;, = 1

Cantidad minima de
espirales por lote K., ,,

Maxima cantidad de espirales por lote que el usuario podra indicarle al sistema de automatizacion
para que la maquina realice. Se define aqui el valor de K, ,, que se utilizara para el resto de la
documentacién: Kt,,,, = 800

Cantidad minima de
espirales por lote K,

Minima cantidad de espiras por espiral que el usuario podra indicarle al sistema de automatizacién
para que la maquina realice. Se define aqui el valor de KZ,;,, que se utilizara para el resto de la

P E —
documentacién: K,,;,, = 10

Cantidad minima de
espirales por lote KE, .

Maxima cantidad de espiras por espiral que el usuario podra indicarle al sistema de automatizacién

para que la maquina realice. Se define aqui el valor de KZ,,, que se utilizara para el resto de la

a0 wE
documentacion: K4, = 40
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PLC

Un PLC (Controlador Légico Programable), es un tipo de computadora utilizada en el rubro de la
automatizacion industrial. Se la suele utilizar para permitir la automatizacién de procesos
electromecanicos como por ejemplo el control de la maquinaria en una industria.

Debido a esto los PLC son utilizados en gran parte de las industrias y maquinaria. A diferencia de
una computadora de uso general como las que se usan en los hogares, el PLC esta disefiado para
tener multiples entradas, controlar multiples salidas, tolerar amplios rangos de temperatura,
inmunidad al ruido electromagnético y resistencia a las vibraciones e impactos. Los programas
utilizados para el control suelen almacenarse en memorias no volatiles

Tabla 3-2 Definiciones
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4 Resumen

Este informe de proyecto final de la carrera de Ingenieria Electrdénica planteara las problematicas existentes en
el mercado actual y su potencial solucién con el producto aqui presentado:

La remodelacién y automatizacidon de una maquina antigua que hace espirales de alambre.

Se analizan los requerimientos y especificaciones del producto tomando en consideracion al cliente: La
empresa Cintas Metalicas Moros S.A., una PYME Argentina que realiza cintas transportadoras de metal,
construidas a partir de espirales. Dichas cintas transportadoras pueden ser utilizadas para construir, entre
otros productos, hornos industriales.

Luego de la construccion del prototipo, se obtienen validaciones positivas en todos los aspectos excepto en el
de compatibilidad electromagnética, en donde no hay ninguna prueba que valide las especificaciones debido al
costo que esta representaria, y considerandose inapropiada para un prototipo.

El costo final del prototipo resulta ser de 2164.2525 ddlares. El andlisis econdmico indica una TIR del 14.22 %,
considerandose el proyecto viable de acuerdo con estimaciones de estabilidad socioeconémica del pais
realizadas por los autores del presente informe.

Finalmente, se concluye que el proceso de disefio, realizado en el término de 1 afio y 3 meses fue exitoso,
habiendo aprendido en aspectos tecnoldgicos, académicos y personales.
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5 Introduccion

La problematica de tener maquinaria industrial anticuada u obsoleta esta presente en muchas empresas
PYMES o de pequeiia magnitud en la Argentina. Los abordajes que se pueden tomar frente a este problema se
pueden clasificar principalmente en 2 grupos: comprar una mdaquina moderna nueva o remodelar y
modernizar la maquina en cuestion. En este proyecto se vera el caso de la remodelacién y automatizacion de
una maquina antigua.

Dicha maquina tiene aproximadamente 100 afios de antigliedad y pertenece a la empresa Cintas Metalicas
Moros S.A. La misma el espiralado de alambres.

5.1 Antecedentes.

5.1.1 Descripcion del proceso original

La empresa Cintas Metdlicas Moros S.A. tiene una maquina denominada por el cliente "maquina tejedora", la
cual fabrica espirales a partir de alambre como materia prima. Estas espirales seran luego utilizadas para la
construccidn de una cinta transportadora, producto final de la empresa.

La forma en la que trabaja la maquina se describe a continuacidn: el alambre se encuentra originalmente
enrollado en un carrete y es introducido por un operario en la maquina. El alambre es luego forzado por un eje
rotatorio a través de un caracol, que le da una forma de espiral, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5-1 Entrada y salida del alambre a la mdquina

Figura 5-2 Bobina y entrada del alambre

El prendido y apagado del motor es controlado por el operario a través de un pedal de pie, de forma tal de dar
comienzo y fin al proceso de espiralado (mantiene presionado el pedal para prender al motor, deja de
presionarlo para apagarlo).

A lo largo del proceso, la espiral que se estd formando es comparada por el operario con una espiral patrona.
Cuando el operario considera que los largos de ambas espirales coinciden, levanta el pie del pedal, espera que
la maquina se frene (la mdquina tiene inercia) y corta el alambre espiralado con un alicate.

Luego de realizados los cortes, el operario realiza una revision meticulosa de la espiral resultante para verificar
gue la misma tenga efectivamente la misma cantidad de espiras que la espiral de referencia (con la que fue
originalmente comparado). Si la cantidad de espiras resultantes es menor a la debida, la espiral debe ser
descartada, incurriendo en una pérdida de material significativa.
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Si la cantidad de espiras resultantes es excesiva, deberan cortarse las espiras sobrantes, incurriendo también
en pérdida de material, aunque en este caso, esta es menor a la pérdida respectiva al caso mencionado
anteriormente.

La espiral resultante sera utilizada en la confeccidon de una malla metalica que a su vez servirad para formar la
cinta transportadora. Para unir las espirales entre si y formar la cinta, se utilizan pasadores a ser soldados en
los extremos de las espirales, por lo que se necesita que los extremos de cada espiral se encuentren en la
region de corte, asi como fue definida en la seccidn 3 Acrénimos y Definiciones. Para mds detalle sobre la
espiral, el alambre y el pasador, referirse a la seccién 5.1.3 Descripcion de la materia y el subproducto.

Es debido a este proceso de soldado para formar la malla metalica que se debe lograr una alta precisién en lo
concerniente a cantidad de espiras y region de corte, ya que un error notable en estos valores podria significar
un descarte de la espiral, porque la misma no podria ser soldada correctamente con el pasador.

Las especificaciones de corte y ubicacién del corte para la automatizacion de la maquina estan definidas en la
seccién 7.3.3 Especificaciones de Performance. No puede haber error en la cantidad de espiras.

5.1.2 Descripcion de la maquina

La maquina por automatizar cuenta con un eje rotatorio que fuerza al alambre a través de un caracol,
girdndolo para formar la espiral, asi como se muestra en la Figura 5-1. Es importante destacar que el eje se
mueve en conjunto con el alambre, de modo tal que saber la posicion angular del eje rotatorio implica saber el
angulo al que se genera la espiral en todo momento.

El eje rotatorio estd sometido constantemente a un liquido lubricante (como se observa en la Figura 5-1). El
rollo de alambre se encuentra a una distancia considerable de la maquina. El motor de la maquina es un motor
trifasico de 1 HP con un factor de potencia de 0.75.

5.1.3 Descripcion de la materia y del subproducto

La espira de una espiral tiene una forma geométrica denominada estadio, y debera tener los extremos
pertenecientes a la region de corte definida. Para releer la definicidn de regidn de corte, referirse a la seccién 3
Acrénimos y Definiciones.

Figura 5-4 Forma de las espiras

Figura 5-3 Espiral de 10
espiras
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5.1.4 Problematica por resolver

Actualmente, todo el trabajo se realiza manualmente por un operario. Las actividades que dicho operario
realiza incluyen:

Encendido y apagado del motor

Comparacién de la espiral en produccidn con el espiral patron.

Corte de la espiral

Revisidn de la espiral resultante: Contado de espiras por espiral y del corte en la regidn de corte.
Recortado de la espiral en caso de error para eliminar las espiras sobrantes, teniendo en cuenta la
region de corte.

Debido a que el proceso es realizado por un operario, el mismo es susceptible al error humano y por ende los
cortes iniciales suelen ser poco precisos, requiriendo un posterior corte y revision. El proceso requiere por lo
tanto de la completa atencion de un trabajador, tiempo durante el cual el operario podria ser redirigido a otro
proceso, como el armado de las cintas mientras se esté realizando los espirales. Ademas, se incurre en
desperdicios de material significativos para la empresa debido a la falta de precisién en la cantidad de espiras
de la espiral.

En el pasado se ha intentado realizar la automatizacién de la maquina. Dicho intento no fue exitoso debido a
que el sistema resultante no cumplié con los requisitos de precisidn en cuanto a cantidad de espiras y posicién
del corte. Debido a estas falencias, este nuevo sistema implementado fue descartado y se continud con el
método manual original. Ademas de este intento de automatizacion, la empresa consideré comprar una
maqguina moderna ya automatizada, pero esta maquina tenia un precio muy elevado, volviendo su adquisicion
no viable para la empresa.

5.2 Contexto del proyecto

Al descartar la compra de una maquina nueva, la empresa comenzd a buscar opciones para automatizarla.
Evalué diferentes opciones, las cuales resultaron ser mas costosas que nuestra propuesta. Teniendo en cuente
que la economia del pais esta atravesando momentos dificiles, la empresa optd por la opcidn mas accesible y
el grupo fue elegido para realizar el proyecto.

Ademas, tanto el mundo como la Argentina, estd sufriendo en estos momentos una pandemia llamada COVID-
19. A causa de esto, en Argentina se estd realizando una cuarentena general obligatoria, esto conlleva algunos
inconvenientes para la realizacion del proyecto. En primer lugar, la empresa sigue trabajando bajo muchos
controles sanitarios, debido a que vende sus mallas a empresas alimenticias. Ademas, debe haber
distanciamiento de personas, por lo que el personal es muy reducido y no se permite el ingreso de personas
ajenas a la empresa. Todo esto hace dificil acceder a la maquina, lo que genera complicaciones para el
proyecto.
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6 Objetivos
6.1 Finalidad del Proyecto

La finalidad de este proyecto es la automatizacion del proceso de espiralado de alambres para la construccion
de cintas transportadoras de la empresa Cintas Metdlicas Moros S.A. En particular, es la automatizacion de la
magquina que realiza las espirales sobre dicho alambre, de manera tal de mejorar la precision del proceso y
reducir el desperdicio de material. Con esta automatizacién se pretende reducir costos y mejorar la eficiencia
del proceso, con un costo de automatizacion asociado muy inferior al costo de reemplazar la maquina a
automatizar por una mas moderna con mejores caracteristicas.

Esta reduccidn en los costes de produccidn podra traducirse en mejores precios de cintas transportadoras, lo
gue a su vez se puede traducir en mejores precios para los productos que utilizan dichas cintas para su
fabricacidn, como los hornos industriales.

6.2 Planteamiento del Problema Por Resolver

El desafio de la propuesta radica en lograr un sistema de automatizacion y corte que permita generar
espiralados con la precisidon deseada, teniendo en cuenta el estado actual de la maquina y el ambiente
industrial. Para lograr una correcta automatizacion, se deben implementar correctos métodos, sensibles a la
espiral manufacturada, los cuales no se deben ver afectadas por vibraciones mecanicas generadas por la
magquina, entre otros factores ambientales. Es por esto por lo que este trabajo tendrd como focos los
siguientes 2 aspectos fundamentales: el cumplimiento de requerimientos, e integracidn y validacién del
sistema automatizado. En particular, las pruebas de validacién seran de extrema relevancia para asegurar que
el sistema automatizado tenga como salida las espirales con las caracteristicas y precision deseadas, para que
estas luego puedan ser utilizadas para fabricar la cinta transportadora.

6.3 Alcance

Este proyecto contempla el disefio de un sistema de automatizacién y corte para una maquina que hace
espirales utilizada en la construccion de cintas transportadoras en la industria. Dentro del rango especificado
en las siguientes secciones, el sistema sera capaz de generar y cortar de manera automatica espirales de una
cantidad de espiras determinadas por el usuario. Este proyecto ademds contempla la implementacién de todas
las normas de seguridad apropiadas a lo anexado a la maquina a automatizar.

Este proyecto contempla Unicamente el funcionamiento del proceso de automatizacidn para espirales
realizadas con alambres de 2 mm de diametro, un didmetro de espira de 15 mm y un paso entre espiras de
7mm. Esta limitacion se debe a que estas son las caracteristicas de las espirales que se pueden generar con el
caracol presente en la maquina a automatizar. Ademas, el proyecto no incluirda modificaciones a la maquina a
automatizar ajenas a la automatizacion y el corte, como podria llegar a ser la correccién del factor de potencia
o la implementacion de medidas de seguridad eléctricas/mecénicas asociadas al motor de la maquina.

La verificacion de la calidad del disefio inicialmente estara basada en un prototipo no comercial. Tras verificar
este prototipo se pretende realizar el producto final, y verificar todos sus requerimientos asociados para una
magquina fabricadora de espirales funcional en su puesto de trabajo industrial.
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7 Definicion de Producto

7.1 Requerimientos de Cliente
7.1.1 Relevamiento de Datos

El principal medio de obtencion de datos de los clientes involucré charlas/reuniones/preguntas con uno de los
duefios de la empresa contratante. Inicialmente se indagé sobre las especificaciones y funcionamiento de la
madquina a automatizar, haciendo hincapié en consultar qué secciones/mecanismos de la maquina pueden ser
modificados o accedidos para realizar el proceso de automatizacién. Algunas preguntas que se hicieron con

relacion a esto fueron, por ejemplo:

Pregunta Realizada

Respuesta obtenida

¢El motor de la maquina es monofasica o trifasica?

Es un motor de 3-380 VRMS.

¢Cuantos caballos de fuerza tiene el motor?

Es un motor de 1HP.

¢éPara el proceso de automatizacién se tendra acceso
al motor?

Se tiene acceso a todas las partes de la maquina.

éCémo ingresa actualmente el alambre a la
maquina?

El alambre esta ubicado en una bobina, y entra a la maquina a través de
un caracol.

¢Coémo funciona el mecanismo de espiralado?

Una vez que el alambre entré al caracol, el alambre rota, dandole la
forma de espiral al alambre.

¢Los parametros de paso, didametro de espira 'y
espesor de alambre son fijos para la maquina?

Puede ser modificado, pero la empresa no lo hace ya que utiliza la
magquina para un solo tipo de espiral.

¢Cudles son los pardmetros de espiral actuales de la
maquina?

Se utilizan alambres de 2mm de espesor, y se realizan espiras de 15mm
de diametro y paso 7mm.

¢Como se realiza actualmente el corte?

Lo corta un operario con alicate.

¢Cudl es el criterio utilizado para determinar el lugar
de corte del espiralado?

Debera realizarse el corte en los extremos segun la regidn de corte (Ver
seccidn 3). El espiral debe contener la cantidad de espirales deseadas.

Tabla 7-1 Preguntas relacionadas a la mdquina a automatizar.

Las respuestas a estas preguntas nos permiten conocer de mejor manera el funcionamiento de la maquina, y
los aspectos técnicos de la misma que pueden llegar a determinar algunas decisiones de disefio. El hecho de
gue se tenga acceso a todas las partes de la maquina da mas opciones para el disefio y automatizacion de esta.
Finalmente, el hecho de saber que no existe un aparato de corte permite determinar que, como parte del
disefio del proyecto, debe disefiarse un aparato cortante para que este funcione con el sistema automatizado.

Luego se consultd sobre la situacidn actual de la maquina, resaltando qué aspectos se deseaban mejorar.
Algunas preguntas que se hicieron al respecto fueron:
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Pregunta Realizada

Respuesta obtenida

¢Qué tan preciso es el sistema actual en
relacién con la cantidad de espiras?

Se hace aproximadamente entre 3 y 5 espiras de mas para espirales de 150
promedio.

¢Qué costos se incurren debido a la
precision actual?

Cada espiral tiene un costo de desperdicios de 0.003 USD.

¢Cudnto tiempo se tarda en hacer un
espiralado actualmente?

La maquina produce 3.8 espiras por segundo y ademas se tarda unos 4
segundos en realizar el corte. Estos tiempos no tienen en cuenta la
verificacidon de que el espiralado tenga la cantidad de espiras deseadas.

Tabla 7-2 Preguntas relacionadas a la situacion actual del proceso a automatizar.

Las respuestas a estas preguntas permiten conocer cudles son las principales problematicas que presenta el
actual sistema de produccion de espirales y qué problemas debe atacar y solucionar el proyecto propuesto.
Ademas, se obtienen datos pertinentes a aspectos de desempefio actuales de la maquina para luego
compararlas con los de la maquina automatizada.

Una vez conocido el funcionamiento de la maquina y la situacidn actual, se indagd sobre qué
funcionalidades/requerimientos se iban a pretender del disefio a realizar. Algunas preguntas realizadas con

relacion a esto fueron:

Pregunta Realizada

Respuesta obtenida

¢Cudnto dinero estan dispuesto a
invertir en el disefio?

Aproximadamente USD 3000.

¢Qué error es permisible en el nimero
de espiras por espiralado?

El error en la cantidad de espiras tiene que ser O.

¢Qué error es admisible en relacion con
la ubicacién del corte?

El corte puede pasarse unos 5mm, pero no puede quedar mas corto.

¢Qué tiempo de manufactura de
espiralado es aceptable tras aplicar
nuestro disefio?

El tiempo que toma manufacturar la espiral y cortarla puede ser hasta un
60% mayor al mencionado en las respuestas previas. Esto se debe a que la
automatizacién del proceso permitira redirigir la mano de obra actualmente
dedicado al proceso. Ademas, luego de la automatizacion, ya no seria
necesario verificar que cada espiral haya sido cortada correctamente,
ahorrando tiempo de manufactura.

¢Es deseable que se puedan
manufacturar espirales por lote?

Si, es obligatorio.

¢Es deseable que se visualice el progreso
actual de la espiral?

Es deseable, no necesario

¢Es deseable que se visualice el progreso
de espirales respecto al total del lote?

Es deseable, no necesario.

Tabla 7-3 Preguntas relacionadas a la automatizacion a realizar.

Las respuestas de estas preguntas fueron de suma importancia ya que en estas se definieron gran parte de los
requerimientos deseados por el cliente, errores permisibles, y funcionalidades que se desea que la maquina
presente frente al usuario, ademas de responder el costo maximo que esta dispuesto a pagar el cliente por la

automatizacion.
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Adicionalmente a estas preguntas con el cliente, se obtuvieron datos de otras fuentes pertinentes. De manera
tacita se comprendié que el disefio debe funcionar en un ambiente industrial y todas sus implicancias. Como
otra fuente de datos necesarios para la realizacién del disefio se considerd el decreto 351/79, que reglamenta
la ley 19.587 de Higiene y Seguridad en el trabajo, imponiendo requerimientos en lo que respecta a la
seguridad del trabajador frente al aparato cortante y parte eléctrica de la maquina automatizada.

7.1.2 Casa de Calidad
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Figura 7-1 Casa de calidad
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7.1.3 Requerimientos finales para trazabilidad

ID Descripcion Origen
REQ-1 El producto debe poder conectarse a la linea eléctrica Cliente
REQ-2 El producto debe cumplir el decreto 351/79 que reglamenta la ley 19.587 Ley Argentina
REQ-3 | El usuario debe poder indicar la cantidad de espiras por espiral y luego la cantidad de espirales por Cliente

lote
REQ-4 El sistema debe poder contar la cantidad de espiras de la espiral que esta manufacturando Cliente
correctamente
REQ-5 El producto debe poder cortar correctamente el alambre de forma tal que la espiral producida se Cliente

pueda unir extremo con extremo

REQ-6 El producto debe soportar el ambiente industrial de la fabrica de la empresa Cintas Metdlicas Tacita
Moros S.A en la localidad de Lanus, provincia de Buenos Aires.

REQ-7 El producto debe funcionar con una maquina acondicionada para trabajar con alambres de 2mm Cliente
de espesor, espiras de didmetro 15mm y paso 7mm.

REQ-8 El producto no debe aumentar el tiempo de manufactura de la espiral y corte de esta en mas del Cliente
60% respecto al tiempo actual.

REQ-9 El producto debe detectar la ausencia de alambre a la entrada de la mdquina y de ser asi Cliente
detenerse por seguridad

REQ-10 El producto debe ser comodo y de facil uso para el usuario Cliente

REQ-11 El costo del producto debe ser menor a USD 3000. Cliente

REQ-12 Las dimensiones del producto deben ser tales que puedan caber en las inmediaciones de la Tacito
magquina

REQ-13 El producto debe tolerar ser limpiado con un cepillo tipo escoba Cliente

REQ-14 El producto debe permitir diagndstico a distancia Tacito

REQ-15 El producto debe poder ser calibrado por el personal que lo acciona en caso de ser necesario. Se Cliente

debe proveer un manual de calibracién apropiado.

REQ-16 Se debe proveer un manual de calibracién apropiado con el cual el personal que utilice el Cliente
producto pueda solucionar las fallas mds comunes sin necesidad de asistencia externa.

Tabla 7-4 Requerimientos
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7.2 Diagrama Funcional de Interfaces
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Figura 7-2 Diagrama Funcional de Interfaces

7.3 Especificaciones de Disefio.

Leyenda para Especificaciones
Aplicabilidad Validacion
DP: Dispositivo, Prototipo I: Inspeccién Visual
IP: Instalacién, Prototipo D: Documentacion de Disefio
DF: Dispositivo, Producto Final S: Simulacién
IF: Instalacion, Producto Final T: Test

Tabla 7-5 Leyenda de uso en especificaciones



7.3.1 Especificaciones Funcionales

L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
FUN- El producto debera alimentarse con una tensién de 220 VRMS monofasica REQ-1 DP, IP, DF, IF, D
01
FUN- El producto debera realizar el control de una maquina espiraladora de alambre, | REQ-3 DP, IP, DF, IF, T
02 tal que la salida de esta sea, espirales con la cantidad de espiras deseadas (N), REQ-4
realizando los cortes del espiralado tal que cada extremo caiga dentro de su
respectiva region de corte (ver Seccién 3 Acronimos y definiciones) REQ-5
FUN- La maquina debera permitir la produccion de espirales en lote, cada una con la REQ-4 DP, IP, DF, IF, T
03 misma cantidad de espiras, siempre y cuando haya la cantidad de alambre REQ-5
necesaria.
FUN- El producto debe soportar niveles de ruido electromagnético y polvo REQ-6 DF,IF,D, T
04 industriales indicadas en las siguientes subsecciones
FUN- El producto debera presentar una interfaz por la cual el usuario pueda indicar REQ-3 DP, IP, DF, IF, I,
05 la cantidad de espirales deseadas en el lote, y la cantidad de espiras por REQ-10 T
espirales de dicho lote.
Tabla 7-6 Especificaciones Funcionales
7.3.2 Especificaciones de Interfaz
N . Aplicabilidad
ID D
escripcion Origen Validacién
INT-VIN-01 La tension de entrada debe ser 220 +20% -30% VRMS de acuerdo con lo REQ-1 DF,IF,D, T
establecido por el ENRE RES0465/1996.
Tabla 7-7 Especificaciones de Interfaz VIN
N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-MAQ- | Mientras el sistema esté en modo automatico, este se debe detener frente | REQ-9 DP, IP, DF, IF, I,
01 a la ausencia de alambre. Si el sistema estd en modo manual este debe T
poder funcionar sin importar la ausencia de alambre.
INT-MAQ- El producto debera poder sujetarse a la maquina que controla REQ-10 DP, IP, DF, IF, |
02 REQ-12

Tabla 7-8 Especificaciones de Interfaz MAQ
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L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-UI-01 El usuario debe poder iniciar e interrumpir la manufactura de espirales. REQ-10 | DP,IP,DF,IF, T
INT-UI-02 El producto debe presentar un botén separado de apagado en caso de DP, IP, DF, IF, T
emergencia.
INT-UI-03 El producto debe poseer un modo de control manual. REQ-10 | DP,IP,DF,IF, T
INT-UI-04 | El usuario debe poder elegir el nimero de espirales del lote y la cantidad de | REQ-3 DP, IP, DF, IF, T
espiras por espiral a realizar.
Tabla 7-9 Especificaciones de Interfaz Ul
N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-MANT-01 Las cuchillas del aparato cortante deben poder ser removibles en caso REQ-5 DP, IP, DF, IF, T
de tener que ser reacondicionadas.
INT-MANT-02 | Se debe poder guardar un registro de los Ultimos 10 errores del sistema. | REQ-14 DF, IF, T
Tabla 7-10 Especificaciones de Interfaz MANT
N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-OUT-01 Luego de terminado el proceso (sin interrupcion), el lote debera poseer REQ-3 DP, IP, DF, IF, T
la cantidad de espirales previamente ingresada por el usuario, cada uno
. . L . REQ-4
con la cantidad entera de espiras caracteristicas del lote. Estas espirales
se acumulan en una batea provista por el cliente. REQ-5
Tabla 7-11 Especificaciones de Interfaz OUT
7.3.3 Especificaciones de Performance
N . Aplicabilidad
ID D
escripcion Origen Validacién
PER-01 La velocidad de operacion promedio entre inicio y fin de manufacturas de una REQ-8 DP, IP, DF, IF, T
espiral debe ser como minimo 2.3 espiras por segundo.
PER-02 Para un espiralado de N espiras los cortes de los extremos de la espiral deben REQ-5 DP, IP, DF, IF, T
pertenecer a la region de corte definida en la seccidén 3 Acréonimos y
definiciones.

Tabla 7-12 Especificaciones de Performance
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7.3.4 Especificaciones de Implementacion

_ . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
IMP-DIM-01 El sistema de control debe ocupar a lo sumo 1 metro cubicos de espacio. | REQ-12 | DP,IP, DF,IF, T
IMP-DIM-02 El mecanismo de corte debe ocupar al menos 2 metros cubicos de REQ-12 | DP,IP,DF,IF, T
espacio.
Tabla 7-13 Especificaciones dimensionales
L, . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
IMP-EM-01 El producto debe cumplir con la norma de compatibilidad REQ-6 DF, IF
electromagnética 55011
Tabla 7-14 Especificaciones de compatibilidad electromagnética
7.3.5 Especificaciones de Servicio (RAMS)
N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
RAM-CONF-01 El producto deberda tener un MTBF de 3 meses. REQ-6 DF,IF, T
RAM-CONF-02 El producto debera tener una vida util de 4 afios. REQ-6 DF, IF, T
Tabla 7-15 Especificaciones de confiabilidad
. . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
RAM-DISP-01 El equipo deberd tener una disponibilidad no menor al 90% a lo largo | REQ-16 DF, IF, T
del total de la vida util.
RAM-DISP-02 Los periodos de indisponibilidad planificada nunca deberdn ser REQ-16 DF, IF, T

superiores a 1 dia habil, desde el momento en que el equipo estd en
manos de técnicos calificados.

Tabla 7-16 Especificaciones de disponibilidad
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Aplicabilidad

ID Descripcion Origen Validacién
RAM-MANT-01 | Se deben poder sacar las cuchillas del aparato cortante en caso de ser | REQ-16 DP, IP, DF, IF, |
necesario.
RAM-MANT-02 Se debe poder reemplazar al acople que vincula al encoder con el eje | REQ-16 | DP, IP, DF, IF, |
de la maquina, en caso de que esto fuese necesario.
RAM-MANT-03 Tiene que ser posible la modificacion de la posicion del aparato REQ-16 | DP, IP, DF, IF, |
cortante de forma tal de acercarla o alejarla a la salida de la maquina.
Tabla 7-17 Especificaciones de mantenibilidad
L . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
RAM-SEG-01 El producto debe poseer puesta a tierra. REQ-2 DF, IF, T
RAM-SEG-02 El usuario tiene que estar protegido contra pérdidas eléctricas. REQ-2 DF, IF, T
RAM-SEG-03 El usuario tiene que estar protegido frente a incidentes relacionados al REQ-2 DP, IP, DF, IF, T
aparato cortante.
RAM-SEG-04 El aparato cortante debe poder ser bloqueado para permitir su REQ-5 DP, IP, DF, IF, T
mantenimiento. REQ-2

Tabla 7-18 Especificaciones de seguridad
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8 Plan de Validacion
8.1 Disefio de Bancos de Pruebas

ID del Banco
de Pruebas

Descripcion del Banco de Pruebas

B-DETO1

El sistema de control y de corte tienen que estar conectados a 220 VRMS con un error +20% /-30%. Un
rollo de alambre debe haber sido previamente insertado de forma correcta a la maquina. El rollo
deberd tener suficiente alambre como para poder realizar el espiralado de un lote completo de
espirales de KL ., y KE ... El sistema conformado por la maquina, el sistema de control y el sistema de
corte debe estar prendido hace mas de 10 minutos

B-DIMO1

Se debe contar con una cinta métrica y con el sistema de control y corte no alimentado y no
necesariamente en la misma configuracidn espacial en la que se necesitaria que esté dispuesto el
sistema para que funcione en la fabrica.

B-VELO1

Se debera cargar el programa de debug en el controlador de manera tal que un pin de salida indique
con una sefial cuando se empieza y termina el proceso de fabricacion de una espira. Conectado al
controlador estara la pantalla, que cuenta con memoria interna y que también tendra su programa de
debug ya cargado para poder calcular y visualizar el tiempo que se tarda en realizar una espiral.

B-PRECO1

Se debe contar con un sostén en el cual se pueda colocar una espiral y quede lo suficientemente tensa.

Se debe contar con un tripode en el cual se colocara una cdmara apuntando al extremo de la espiral al

que se le sacard la foto. La distancia del tripode a la cdmara deberd ser suficiente para que una espira
completa sea capturada por la cdmara al sacar una foto.

Tabla 8-1 Disefio de los Bancos de Pruebas
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8.2 Especificaciones de Tests

8.2.1 Aspectos para validar con sus tests correspondientes

IDdela ID TestBench
Aspecto
prueba
El producto debe detenerse a falta de alambre. T-DETO1 B-DETO01
Funcionamiento del botén de emergencia. T-DETO02 B-DETO01
Inicio y fin de las espirales pertenecientes a la misma region de corte con cantidad T-PRECO1 B-DETO1
correcta de espiras. B-PRECO1
Produccion de un lote de espirales con tamafio de lote y cantidad de espiras por espiral | T-PRECO1 B-DETO01
deseada B-PRECO1
Dimensiones del dispositivo de control T-DIMO1 B-DIMO1
Dimensiones del dispositivo de corte T-DIM02 B-DIM0O1
La velocidad de operacion media entre inicio y fin de manufactura de una espiral debe T-VELO1 B-VELO1
ser de como minimo 2.3 espiras/segundo
Funcionamiento con alimentacion 220 +20 /-30% VRMS T-ELECO1 N/A
Comodidad de la interfaz del sistema T-INTO1 N/A
Proteccidn del usuario frente a incidentes relacionados al aparato cortante T-SEGO1A B-DETO1
Tabla 8-2 Tests del prototipo con sus aspectos correspondientes
ID dela ID TestBench
Aspecto
prueba
Proteccidn del usuario frente a incidentes relacionados al aparato cortante T-SEGO1B B-DETO1
T-SEG01C
Funcionamiento con las condiciones de polvo y ondas electromagnéticas. T-AMBO1 N/A
Funcionamiento con desempefio deseado con alimentacién de 220 +20% / -30% VRMS T-ELECO2 B-DETO1
El producto debe tener puesta a tierra. T-SEG02 B-N/A

Tabla 8-3 Tests del producto final con sus aspectos correspondientes
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8.2.2 Descripcion detallada de las Pruebas

ID de la ID - Criterio
Procedimiento
prueba | TestBench
Asegurarse que la maquina NO esté en proceso de espiralado
T- B-DETO1 & q q p . P Para que esta prueba sea
hace al menos 10 segundos y por no mas de 7 minutos. . i
DETO1A . , exitosa, se verifica:
Asegurarse que la maquina esté en modo de control
automatico. Para el caso en que la maquina se encontrase en 1. La maquina no haya
modo de control manual, activar el modo de control iniciado el proceso
automatico y volver al punto 1. luego de haber
Elegir una cantidad aleatoria de espiras dentro del rango enviado el comando
admisible por el sistema y documentar este valor. de comenzar, es
Retirar el alambre introducido. decir, que ni la
Iniciar a través de la interfaz de usuario, el proceso de magquina ni el
espiralado para un lote de una sola espiral con la cantidad sistema de corte
aleatoria previamente documentada. hayan iniciado
Documentar si el proceso ha sido efectivamente inicializado o accion alguna.
no por el sistema fisico. 2. Lainterfaz de
Documentar si la interfaz de usuario muestra indicios de que se usuario no muestre
haya iniciado el proceso o no. indicios de que se
haya iniciado el
proceso.
Tabla 8-4 Test T-DETO1A
ID de la ID - Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
Asegurarse que la maquina no esté en proceso de espiralado
T B-DETOL hacg al mencls 10 se Sndos or no mzs de 7 minuth))s Para que esta prueba sea
DETO1B 8 yp ’ exitosa, se verifica:

Asegurarse que la maquina esté en modo de control manu.
Para el caso en que la maquina se encontrase en modo de
control manual, activar el modo de control automatico y volver
al punto 1.

Elegir una cantidad aleatoria de espiras para un espiral dentro
del rango admisible por el sistema y documentar este valor.
Elegir una cantidad aleatoria de espirales dentro del rango
admisible por el sistema para un lote y documentar este valor.
Iniciar, a través de la interfaz de usuario, el proceso de
espiralado con las cantidades aleatorias de espiras por espiral y
de espirales por lote documentadas.

Cortar el alambre que ingresa a la maquina de forma que la
misma se quede sin alambre para seguir generando espirales.
El corte debe ser realizado luego de esperar a que se hayan
producido al menos 6 espirales.

Documentar si el proceso ha finalizado luego de haber cortado
el alambre y que este no ingrese mas en la maquina.
Documentar si la interfaz de usuario muestra indicios de que se
haya continuado con el proceso o no.

1.

La maquina haya
frenado el proceso
luego de realizado el
corte, es decir que
ni la magquina ni el
sistema de corte
hayan continuado su
accionar.

La interfaz de
usuario muestre
indicios de que se ha
finalizado el proceso

Tabla 8-5 Test T-DETO1B

29




ID de la ID - Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
T. B-DETO1 Asegurarse que la maquina NO esté en ,proceso qe espiralado Para que esta prueba sea
DETO2A hace al menos ,10 seg,unqos y p?r no mas de 7 minutos. exitosa, se verifica:
Asegurarse qué la maquina esté en modo de control
automatico. Para el caso en que la maquina se encontrase en 1. Lamaquina haya
modo de control manual, activar el modo de control frenado el proceso
automatico y volver al punto 1.Elegir una cantidad aleatoria de inmediatamente
espiras para una espiral dentro del rango admisible por el luego de presionado
sistema y documentar este valor. el botdn de
Elegir una cantidad aleatoria de espirales dentro del rango emergencia (cémo
admisible por el sistema para un lote y documentar este valor. maximo un segundo
Dicho valor debera ser mayor a 6 espirales. luego de presionado)
Iniciar, a través de la interfaz de usuario, el proceso de para la primera
espiralado con las cantidades aleatorias de espiras por espiral y pruebay que también
de espirales por lote documentadas. lo haga para la
Presionar el botdn de emergencia en medio del proceso de segunda.
corte, habiendo esperado un tiempo suficiente como para que | 2. Lainterfaz de usuario
se hayan producido al menos 6 espirales. muestre indicios de
Documentar si el proceso ha finalizado luego de haber que se ha finalizado el
presionado el boton de emergencia. proceso para la
Documentar si la interfaz de usuario muestra indicios de que se primera pruebay que
haya continuado con el proceso o no. también lo haga para
Repetir este proceso, pero esta vez en el item 2, habra que la segunda.
asegurarse que el sistema esté en control manual en vez de
automatico
Tabla 8-6 Test T-DET02A
ID de la ID .. Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
o | e | s au st et
DET02B ’ exitosa, se verifica:

Asegurarse que la maquina esté en modo de control
automatico. Para el caso en que la maquina se encontrase en
modo de control manual, activar el modo de control
automatico y volver al punto 1.

Elegir una cantidad aleatoria de espiras para un espiral dentro
del rango admisible por el sistema y documentar este valor.
Elegir una cantidad de espirales dentro del rango admisible por
el sistema para un lote y documentar este valor. Dicho valor
debera ser mayor a 6 espirales.

Presionar el botdn de emergencia.

Iniciar, a través de la interfaz de usuario, el proceso de
espiralado con las cantidades aleatorias de espiras por espiral y
de espirales por lote documentadas.

Documentar si el proceso ha efectivamente empezado o no.
Documentar si la interfaz de usuario muestra indicios de que se
haya iniciado el proceso

Repetir este proceso, pero esta vez, en el item 2, habra que
asegurarse que el sistema esté en control manual en vez de en
automatico

1.

La maquina no haya
iniciado el proceso
para la primera
pruebay que
tampoco lo haga para
la segunda.

La interfaz de usuario
no muestre indicios
de que se ha
inicializado el proceso
para la primera
pruebay que
tampoco lo haga para
la segunda.

Tabla 8-7 Test T-DET02B
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ID de la ID - Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
T- N/A = Ver!flcar que el aparato cortante Para que esta prueba sea exitosa, se verifica:
SEGO1A esté cerrado y que este no tenga
alimentacion eléctrica o tenga forma | 1. No se pueda ingresar ninguna extremidad
de abrirse de forma imprevista. dentro de la caja protectora, en particular a
menos de 10 cm del aparato cortante.
2. Con el aparato cortante cerrado
intentar ingresar alguna extremidad
a la caja protectora del aparato
cortante, intentando tocar el aparato
cortante.
Tabla 8-8 Test T-SEGO1A
ID de la ID .. Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
T- B-DETO1 Se deberd realizar la prlueba T-DET02A, Para que esta prueba sea exitosa, se verifica:
SEGO1B pero reemplazando el item 5 con el
siguiente paso: Levantar la caja de 1. La maquina no haya iniciado el proceso para la
seguridad del aparato cortante. primera prueba y que tampoco lo haga para la
segunda.

2. Llainterfaz de usuario no muestre indicios de
que se ha inicializado el proceso para la
primera prueba y que tampoco lo haga para la
segunda.

Tabla 8-9 Test T-SEGO1B
ID de la ID Procedimiento Criterio
prueba | Testbench
T- B-DET02B | Se debera realizar la prueba T-DET02B, Para que esta prueba sea exitosa, se verifica:
SEGO1C pero reemplazando el item 5 con el

siguiente paso: Levantar la caja de
seguridad del aparato cortante en medio
del proceso de corte, habiendo esperado
un tiempo suficiente como para que se
hayan producido al menos 6 espirales.

1. Lamaquina no haya iniciado el proceso para la
primera prueba y que tampoco lo haga para la
segunda.

La interfaz de usuario no muestre indicios de que
se ha inicializado el proceso para la primera prueba
y que tampoco lo haga para la segunda.

Tabla 8-10 Test T-SEG0O1C
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ID de la ID - Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
[ womon [ A e ianna  eie rocesede SRR S g que st
PRECO1 | B-PRECO1 . . . ) prueba sea exitosa,
2. Se elige un lote de una cantidad aleatoria de (entre 10y 20) -
espirales, cada uno con una maxima cantidad de espiras y se se verifica:
documenta esa cantidad. 1. Lacantidad de
3. Seinicia el proceso. espiras
4. Se cuenta manualmente la cantidad entera de espiras producidas obtenidas al
para cada una de las espirales del lote y se las documenta. final del
5. Se retira la ultima espiral producida y se corrobora que las proceso
terminaciones en cada extremo de esta pertenezcan a la misma coincida con la
region de corte. cantidad de
6. Se repite el mismo proceso para otra cantidad aleatoria (entre 10y espiras
20) de espirales con una K, por espiral. solicitadas al
Para corroborar que la terminacidn en cada extremo de la espiral esté en comienzo para
la region de corte adecuada: cada una de las
1. Se posiciona a la espiral en el sostén del banco de pruebas. espirales del
2. Setoma una foto de un extremo de la espiral y una foto del otro. lote.
3. Sevisualizan las fotos. 2. Lloscortesdela
4. De forma digital y no automatica, se trazan sobre la espiral las lineas espiral deben
de limite en el cual deberia caer el extremo para que sea pertenecer a la
considerado como valido. misma region
5. De forma digital y no automatica, se marca un punto en la de corte.
terminacidn del extremo de la espiral para cada una de las dos
imagenes.
6. Se verifica si el punto del item anterior para cada una de las dos
imagenes se encuentra en el rango marcado del item 1.
Tabla 8-11 Test T-PRECO1
ID de la ID .. Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
T- B-DIMO1 Sc.e mldgn las 3 Para que esta prueba sea exitosa, se verifica:
DIMO1 dimensiones del
sistema de 1. Las dimensiones cumplan los requisitos dimensionales para el
control. sistema de control con al menos un margen de 5cm en cada
dimensién
Tabla 8-12 Test T-DIMO01
ID de la ID e Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
T- B-DIMO1 S-e mlde.en las 3 Para que esta prueba sea exitosa, se verifica:
DIMO02 dimensiones del
dispositivo de 1. Las dimensiones cumplan los requisitos dimensionales para el
corte. sistema de control con al menos un margen de 5cm en cada

dimensién

Tabla 8-13 Test T-DIM02
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ID de la ID - Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
1. Seinicia el proceso de generacidn . -
T- B-VELO1 . P & . Para que esta prueba sea exitosa, se verifica:
VELO1 de 6 espirales con una cantidad de
espiras maximay se mide el 1. Paratanto las espirales con K£ ., como para las
intervalo de tiempo entre el inicio espirales con KE,,,, la relacién entre la cantidad
del proceso y final de proceso de espiras hechas en la espiral y el intervalo de
automaticamente. tiempo que se tardd en realizar dicha espiral
2. Secalcula la relacion entre la debe ser mayor al minimo permitido fijado por
cantidad de espiras hechas en la el requerimiento que pretende validar este test,
espiral y el intervalo de tiempo que teniendo en cuenta los posibles errores de
se tardd en realizar dicha espiral. medicién
Tabla 8-14 Test T-VELO1
IDdela ID . Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
T N/A N/A Para la validacion de esta prueba se utiliza las especificaciones encontradas
ELECOL en las hojas de datos de los componentes que conforman el maédulo de
entrada (tanto para el sistema de control como para el de corte). En
particular, se corrobora que la fuente de alimentacion DRP-24V48W1AZ, que
es la utilizada en el producto, cumple con las especificaciones dadas.
Tabla 8-15 Test T-ELECO1
ID de la ID . Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
1. Se verifica las especificaciones encontradas en las hojas de
T- B-DETO1 P . J Para que esta prueba sea
datos de los componentes que conforman al sistema de . e
ELECO2 e . , exitosa, se verifica:
control y de corte. En caso de que estas especificaciones estén
disponibles y por ende permitan validar la prueba, se lo 1. Secuente con
considera valido y se termina la prueba. Caso contrario se suficientes datos
procedo al siguiente item de la lista. provenientes de la
2. Se realizan las pruebas T-PRECO1 y T-VELO1 con tension de hoja de datos de los
entrada minima admisible. Se documentan los resultados. componentes o se
3. Serealizan los tests T-PRECO1 y T-VELO1 con tensidn maxima haya pasado los
admisible. Se documentan los resultados. tests mencionados
en el procedimiento.
Tabla 8-16 Test T-VELO1
IDdela ID - Criterio
Procedimiento
prueba | Testbench
T N/A N/A Para la validacion de esta prueba se utiliza las especificaciones encontradas
AMBO1 en las datasheets de los componentes que conforman al sistema de corte y de

control.

Tabla 8-17 Test T-AMBO1
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ID de la ID Procedimiento Criterio
prueba | Testbench
T-SEGO2 | N/A Se procede a realizar la verificacion de puesta a tierra acorde a la Para la validacién
resolucion N°900 (Res. SRT 900/2015) denominada “Protocolo parala | de esta prueba se
Medicidn del valor de puesta a tierra y la verificacion de la debe cumplir la
continuidad de las masas en el Ambiente Laboral. verificacion
previamente
presentada.
Tabla 8-18 Test T-SEG02
ID de la ID Procedimiento Criterio
prueba | Testbench
TANTOL | N/A Se muestra la interfaz grafica de la maquina al duefio del sistema, el Para que esta

cual deberd aprobarla en su completitud sin ningiin cambio sugerido.
Se habilita la maquina para que al menos dos operarios utilicen la
magquina en dos dias distintos, tanto en modo automatico como en
modo manual. Los operarios deberan anotar el feedback sobre el uso
de la maquina. Al finalizar cada dia, se pregunta a cada operario sobre
el feedback y se completa la lista.

Se realiza una revision del feedback de los operarios en presencia de
estos y del duefio del sistema. El duefio del sistema debera dar la
aprobacién de la maquina o pedir que se realicen cambios antes de
dar por aprobado el sistema.

prueba sea

exitosa, se debe

verificar que:

1. Elduefio del
sistema
apruebe al
sistema en su
completitud.

Tabla 8-19 Test T-INTO1
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8.3 Matriz de Trazabilidad de Validacion

. REQID TESTID o
Origen . ESP ID
Descripcion corta SIM ID
FUN-01 T-ELECO1
Cliente Conexion a red eléctrica.
INT-VIN-01 T-ELECO2
INT-UI-02 T-DET02
Ley . RAM-SEG-01
Argentina Cumplir reglamento 351/79. T-SEGO1
RAM-SEG-02
T-SEG02
RAM-SEG-03
FUN-02 T-PRECO1
Cliente El usuario debe poder definir la cantidad de espirales deseadas con cantidad de espiras FUN-05
deseadas.
INT-UI-01 T-INTO1
INT-UI-04
FUN-02
T-PRECO1
Cliente Deteccidn correcta de cantidad de espiras por espiral. FUN-03
INT-OUT-01 T-INTO1
FUN-02
FUN-03
Cliente Corte correcto de alambre. T-PRECO1
PER-02
INT-OUT-01
Tacita Soporte de ambiente industrial. FUN-04 T-AMBO1
Cliente Velocidad de manufactura de la maquina. PER-01 T-VELO1
Cliente Deteccidn de presencia de alambre en la entrada de la maquina. INT-MAQ-01 T-DETO1
INT-MAQ-02
FUN-05
Cliente Comodidad del producto para el usuario. T-INT-01
INT-UI-01
INT-UT-03
Cliente Costo del producto. - No se prueba
INT-MAQ-02
T-DIM-01
INT-DIM-01
Tacito Dimensiones del producto.
INT-MAQ-02
T-DIM-02
INT-DIM-02

Tabla 8-20 Matriz de trazabilidad de validacion
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8.4 Plan de Validacion

T-INTO1

: T-SEG02
TVELOT T :
I
TELECOt . TDMO1 O TPRECOT /. TDETR2 //—\ T-SEGO1 /;\ O

T-DETO1

P —’ ------------ : :
. \ \ / T-AMBO
\ -
T-DIM02 N

Figura 8-1 Diagrama de dependencias de Validacion
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9 Analisis de Factibilidad

9.1 Factibilidad tecnologica
9.1.1 Esquema Modular

#AMB
EMC, etc.

#Ul
Interfaz con el
usuario

Maquina tejedora
220 Vrms Fuente de 24Vdc
alimentacion

[FA]

Panel de control
[cP]

#MANT
24Vdc
Modulo central de
control [MCC]
Aparato
cortante [ACo]

#OUT

Interfaz alambre
espiralado

Ausencia de alambre Desplazamiento relativo

Control Espiraladora
[CE]

24vdc Deteccién de . Medicién de
) Driver del motor o . 24vdc
ausencia de [OM] posicion del eje
alambre[DAA] [MPE]

#MAC

Figura 9-1 Esquema Modular

A continuacidn, se realiza una breve descripcion de cada mddulo y su funcionalidad dentro del esquema:

e FA: Fuente de alimentacion de 220Vrms a 24V DC.

e CP: Panel de control. Interfaz con el usuario a través de la cual se ingresan parametros especificos
para la produccion de la maquina. El médulo también permite la visualizacion de mensajes en caso de
error y de otros elementos de mantenimientos, como, por ejemplo, la visualizacién de logs del
sistema. El ajuste de parametros de calibracidn se realiza a través de este mddulo.

e MCC: Mddulo Central de Control. Este mddulo se encarga de indicarle a la maquina cuantas espiras
deben realizarse y con qué caracteristicas. También es el encargado de indicarle al aparato cortante
cuando accionarse y realizar un corte por espiral. Ademas, se encarga de mantener un registro de logs
de las variables mas pertinentes del sistema.

e  CE: Control Espiraladora, este mdédulo es el sistema de control que implementa el lazo de
realimentacién que permite controlar a la maquina, permitiendo controlar la cantidad de espiras a
realizar y sus caracteristicas. El modulo se comunica con otros (referirse al grafico anterior) para
procesar los datos a través de un programa y controlar al controlador del motor a través de un output
eléctrico.

e DAA: Deteccidon de Ausencia de Alambre, este mdédulo detecta la ausencia de alambre y en caso
afirmativo se lo comunica a CE mediante una sefial eléctrica.

e DM: Driver del Motor, este mddulo es la interfaz eléctrica entre el motor y el control, que permite
aplicarle variaciones a su velocidad, de acuerdo con lo indicado por CE.

e  MPE: Este mddulo realiza la medicidn de la posicidn del eje del motor que realiza el espiralado y la
comunica eléctricamente a CE.

e ACo: Aparato cortante, este médulo permite realizar el accionamiento del aparato cortante al recibir
una sefial eléctrica apropiada.
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9.1.2 Propuesta de alternativas de disefio.

9.1.2.1 Eleccion de MCCy CE

Los mdédulos MCCy CE, son programas que son corridos en un controlador dedicado. Se consideré entonces
relevante la definicién de un controlador correcto y apropiado para que este corra los programas requeridos,
cumpliendo con las especificaciones asociadas del proyecto.

Para determinar cudl de las tecnologias de controladores existentes mejor aplica a nuestro caso, se realizd una
tabla comparativa de cuatro puntos. En la misma se comparé: Costo de adquisicién, Costo de desarrollo,
Tolerancia al ambiente industrial y finalmente Confianza. La tabla en cuestion se presenta a continuacion:

Costo de Tolerancia al Confianza
desarrollo (horas | ambiente industrial

hombre)

Tecnologia Costo de
adquisicion(3$)

Arduino
PLC

Desarrollo
propio

Pc industrial

Figura 9-2 Tabla comparativa de MCC

Presentada la tabla a continuacion se daran breves descripciones de las distintas tecnologias consideradas,
mencionando las fortalezas y debilidades relevantes de cada una para este proyecto:

e Arduino: El Arduino posee un muy bajo costo de adquisicion y desarrollo. Sin embargo, la tolerancia
gue este tiene a un ambiente industrial es nula y ademas presenta una confianza muy baja.

e PLC:Un PLC (Programmable Logic Controller) es un dispositivo que posee un costo de adquisicién
bastante mayor al de un Arduino. Esto se debe principalmente a que este dispositivo cuenta con muy
alta tolerancia al ambiente industrial y una elevada confianza. Es muy pertinente destacar que estos
parametros estan certificados por sus fabricantes, asegurando margenes de funcionamiento y
confianza de este.

e Desarrollo propio: Esta alternativa puede llegar a incurrir un costo de adquisicion bajo comparado a
las otras opciones. Sin embargo, la cantidad horas hombre que puede demorar en obtenerse un
desarrollo propio es muy extensa, sin garantia de un correcto funcionamiento y sin certificaciones.

e  PCIndustrial: Esta opcidn posee caracteristicas muy similares al PLC en cuanto a lo que compete al
proyecto. Estd preparada para un ambiente industrial y ademas esta certificada para ello. Sin
embargo, su costo de adquisicidn es mucho mayor al de un PLC.

9.1.2.2  Eleccidon de sensor de posicion del eje

Para la implementacion del proyecto se requiere conocer la posicidén angular del eje, asi poder contar
correctamente la cantidad de espiras que va realizando la maquina. Para ello se compararon distintas
tecnologias de sensado respecto a las siguientes caracteristicas: Facilidad de instalacién y de exactitud de la
medicidn. Cabe destacar que de acuerdo con el requerimiento PER-02 (Tabla 7-12), es necesario contar con
una resolucion mayor a 352. La tabla en cuestidn se presenta a continuacion:
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Facilidad de instalacion Exactitud de la
medicion

Tecnologia

Inductivo Medio
Encoder
Fotoeléctrico Medio Medio

Figura 9-3 Tabla comparativa de sensores

A continuacidn, se da una breve descripcion de las distintas tecnologias consideradas, mencionando las
fortalezas y debilidades relevantes de cada una para este proyecto:

Sensor Inductivo: Este sensor tiene forma de bulén, por ende, su instalacién y cambio es sencilla. Sin
embargo, la exactitud que se puede lograr depende de la calidad de la soldadura en el eje a sensar.
Encoder rotativo: Su instalacion requiere de un sistema de soporte y acople para ejes para comunicar el
movimiento del eje con el encoder. En cuanto a su exactitud, esta es alta.

Sensor Fotoeléctrico: La instalacidon es mas simple que el caso del encoder rotativo. Sin embargo, presenta
similares complicaciones que el inductivo para lograr exactitud.

9.1.2.3  Eleccion del aparato cortante

Una posible opcidén para el aparato cortante es un sistema que consta de dos partes que se detallan a
continuacion:

Cizalla: herramienta de accionamiento manual de corte de finas de acero, alambres y plasticos.
Actuador Neumatico: actuador lineal que modifica su longitud de acuerdo con cémo ingresa el aire
comprimido. El ingreso del aire comprimido puede ser controlado a través de una electrovalvula
accionada por el controlador que se elija. Teniendo en cuenta que la empresa cuenta con aire
comprimido, esta es una opcidn valida.

La siguiente imagen muestra una posible configuracién de ambas partes en conjunto. Esta cizalla es un modelo
utilizado para evaluar las posibilidades y no necesariamente coincidira con la utilizada en el proyecto.

Actuador
neumatico

Figura 9-4 Aparato cortante
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Otra opcion para el aparato cortante es utilizar una amoladora junto a un actuador, tal como indica la
siguiente imagen.

Alambre

Figura 9-5 Aparato cortante

9.1.3 Eleccién de una solucion

9.1.3.1 Eleccion de MCCy CT

En primer lugar, se descartd la utilizacién de un Arduino como posible solucién, debido a su baja confianza 'y
nula tolerancia al ambiente industrial. También se descartd la utilizacion de un desarrollo propio debido a que
el costo de desarrollo es muy alto para un proyecto Unico. Ademas, el resultado que se puede obtener no
presenta ningun tipo de certificacidn en relacidn con la confianza de su funcionamiento y las tolerancias al
ambiente industrial.

En cuanto a la PC industrial y PLC, se encontré que ambos cumplen la condicidn de ser aptos para un ambiente
industrial con un muy buen margen de confianza. Teniendo esto en cuenta, se descartd la PC industrial debido
a su elevado costo comparado con el PLC.

Recordando lo previamente mencionado, se eligié al PLC como controlador. Ademas de presentar una muy
buena tolerancia al ambiente industrial deseado, su precio es mas accesible al presupuesto disponible en
comparacion a una PC industrial. Los requerimientos minimos del PLC para este proyecto son:

e Minimo nimero de entradas digitales: 5. Se requiere una entrada para el sensor (encoder), una entrada
para el sensor inductivo y 3 entradas para sensores tipo fin de carrera.

e Minimo nimero de salidas digitales: 2. Se requiere una salida para el control del elemento cortante y una
salida para el control del driver del motor.

e Minimo nimero de salidas analdgicas: 1. Se requiere una salida analdgica para controlar la velocidad de
giro del motor (0-10V).

e Conexion para pantalla HMI, pantalla utilizada para implementar el panel de control.

A partir de esos requerimientos seleccionamos el PLC serie DVP-SC, correspondiente a la marca Delta. Este
dispositivo cuenta con 8 entradas y 8 salidas digitales y 2 salidas analdgicas. Ademds, presenta la conexién

correspondiente para pantalla HMI que se piensa utilizar.

9.1.3.2  Eleccion de sensor de posicion del eje

Tanto el montado del sensor inductivo como fotoeléctrico, implican un sistema como aquel mostrado en la
Figura 9-6 Montado del sensor inductivo. Este tipo de sensores generan un pulso cada vez que pasa por
delante de ellos una de las soldaduras realizadas en el eje (los bloques azules que se ven en la Figura 9-6
Montado del sensor inductivo). Entonces, para conseguir la resolucion deseada, seria necesario soldar mas de
10 bloques al eje. Estos bloques deben estar espaciados uniforme angularmente, lo cual puede llegar a resultar
muy dificil lograr con un soldado manual. Por ende, se descartaron ambas soluciones.
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360
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Bloque soldado

Figura 9-6 Montado del sensor inductivo

Debido a lo previamente mencionado, se selecciond un encoder rotativo, para conocer la posicion relativa del
eje. Su montaje se realiza a través de un sistema de soporte y acople para ejes.

Complementando el encoder, se adiciona un sensor inductivo para conocer una posicién del eje. Combinando
ambos sensores se logra conocer la posicion absoluta del eje. No se utiliza un encoder absoluto, ya que en ese
caso una vuelta del eje implicaria varias vueltas del encoder debido al método de montaje asociado.

El encoder elegido es el S30-0200 de la empresa Varitel S.A. que posee una resolucion de 1.82. Esta resolucién
es acorde con el error permisible establecido en la seccidn 3 Acrénimos y Definiciones. El sensor inductivo
elegido es el SI18SSDCE16NPNNO+NCS, de la empresa Varitel S.A. Ademas de ser provisto por la empresa, se
tuvo que tener en cuenta que el diametro sea proporcional al didmetro del eje del motor. Adicionalmente, el
sensor se eligid NPN de forma arbitraria, debido a que el PLC es compatible con los dos y no implica un gasto
adicional elegir uno por sobre el otro. Esto es importante tenerlo en cuenta para futuros proyectos, ya que si el
sistema lo demandase se podria cambiar por un PNP sin consecuencias notables.

Figura 9-7 Encoder 530

9.1.3.3  Eleccidon del aparato cortante

Se eligié utilizar la cizalla neumatica debido a que esta tolera una mayor frecuencia de cortes en comparacién
a laamoladora. Ademas, la complejidad de establecer un sistema que determine si se ha efectivamente
realizado el corte es mayor para la amoladora, ya que el disco se va achicando con el uso. Este paso de
verificacidn no es necesario con la cizalla, que garantiza que los dientes se juntan cuando se actua el cilindro
neumatico que la controla. Adicionalmente, luego de realizar pruebas, se determiné que la velocidad de corte
de la cizalla era superior a la de la amoladora. Por otro lado, la cizalla tiene la caracteristica de no deformar al
alambre (lo cual fue verificado experimentalmente con pruebas). Esto Ultimo resulta esencial para el
funcionamiento del sistema.

Para mayor detalle sobre la configuracion de la cizalla, referirse a la secciéon 10.1 Hardware.
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9.1.4 Presupuesto tentativo

Conociendo las elecciones de los componentes realizados se solicité un presupuesto a la empresa Varitel S.A.,

empresa con la que Cintas Metalicas Moros S.A. previamente trabajé. A pesar de que no se presupuestaron
todos los componentes que se van a utilizar en el proyecto, este presupuesto parcial resulta Gtil para ir

evaluando los costos de componentes que vamos a incurrir.

SENORES:

Hipoito Yrngoyen 2445
1824 LANUS
Tel.: 42418200

IVA Resp Inscripto

CINTAS METALICAS MOROS S.A.

Pcia.: Buenos Aes
Fax:

Orden de compra: PRES 9785500
FORMA DE PAGO DepositoTranslerencia Acrediada/ Efecivo

C.ULT. 30-71648108-1

(011242 )
Vendedor: 001

Proveedor nro.:
REMITO §1515

Codigo

Descripcion

lva  Cant.

P. Unit.

Total

OVPSX211T

DOP-1076Y

SINBSSDCE16NPRNOWNCS

S40-6.0200-2T

DRAPOAVIMSW 1AZ

HORA

Pic Delta 4 Ent 2 Sal. Anal 1200 8 Ent 6 Sal Dig ran (269ms 10.50

QOKHZ NPN) 3 PTOS NPN
Neos. 2020827

Pset Geat Touch LCD 7 65K TFT (800x450) 2 Puer/2 USEY 21,00

es
Neos. 2021171

Sersgor Ind OB no rasante 16 mm deo akance 10a 30V
core (S1130CE 1GNPRNOWNCS)

Neos. 192281

Encoder 200ppv ABZ 5-24vee Toterm Pole ope 08 cusrpo
40 1P50 Cabio Imis. Brida Clamg

Neos.-17-14323

Fuerte 24 Voo 2 A (HBW) B5204 VAC 1 Phisse Mordisje
Riel Din

Nios 197340
En que sh smitid este comprobants 12186
Nros

10.50

10.50

21.00

0.00

10

10

1.0

1.0

20537.50

23947.50

5502.50

8835.00

2635.00

20,537.50|

23,947.50

5,502.50

8,835.00

2,635.00

Figura 9-8 Presupuesto

Se nota que el presupuesto obtenido estd cotizado en pesos argentinos cuando las requerimientos y

especificaciones hablan de un presupuesto en ddlar. Para la fecha de la cotizacién mostrada (24/08/20) el
valor del ddlar era de 130 pesos. Realizando la conversién de esta cotizacidn se obtiene un costo en ddlar de

545 délares.

Dado que los elementos presupuestados en esta cotizacion son los que se esperan mas costosos, la primera

estimacidn del presupuesto total es favorable dado que es bastante inferior al limite definido de 3000 délares.
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9.1.5 DFMEA

En esta seccion del informe se plantea y realiza una DFMEA permitiendo evaluar fallas potenciales en el sistema, permitiendo plantear soluciones adecuadas. A

continuacion, se presenta la tabla obtenida:

a

(Trzs haberdo comepidal

1 - Ocure excepcicnalmente

detalle

2 - Afecta a algunos
requerimisntos pero

se lograr |a funcionalidad generl

2 - Pusds ocumir, pero hay bamerss
preventivas

2 - Be detecta &n un rango
acotado de problemas

3 - No s2 cumglen los
requerimientos de funcicnamisnto,

h: da de late.

3 - Tiene una frecuencis baja de
oCumencia, sin bameras prewentias

3 - Be detecta &n un rango menas
acotado de problemas

4 - No s2 cumglen los
requerimientos de funcicnamisnto,
hay dafios en ks maguina.

4 - Tiene una frecuencia media de
ocumencia

4 - Es inferible

5 - El dispositive dafia a a persona
que o utiliza

5 - Ocwre de manera muy fecuente

5 - Es indistinguible

Figura 9-9 DFMEA de disefio modular
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9.2 Factibilidad de tiempos.

A continuacidn, se presenta una tabla con las tareas que conforman a este proyecto, indicando sus tiempos
pesimistas, optimistas y normales (en semanas), ademds de las relaciones de precedencia entre las mismas.

Actividad Descripcién Precedencia Duracién pesimista Duracién mas probable | Duracién optimista | Duracion promedic | Varianza
- 18 1 07 1,08 003
A 27 15 1,05 1,63] 0,08
A 09 05 0,35 0.54] 0,01
B,.C 1,188 0,66 0,462 072 0,01
DF 2,7 15 1,05 1,63, 0,08
Definicién de las d idad a cumplir C 36 2 14 2,17 0,13
G Formacion de Sociedad 54 3 21 3,25) 0,30
H Firma de contrato con cliente GJ 0.9 0.5 0,35 0,54] 0,01
72 4 28 4,33] 0,54
| 36 2 14 2,17] 0,13
E 18 1 07 1,08, 003
K 27 15 1,05 1,63 0,08
K 18 1 0.7 1,08] 003
K 72 4 28 4,33] 0,54
N 36 2 14 2,17] 0,13
N 27 15 1,05 1,63, 008
[ 18 1 0,7 1,08 0,03
Q 27 15 1,05 1,63 008
M 36 2 14 2,17 0,13
0.Qs 36 2 14 2,17] 0,13
T 27 15 1,05 1,63, 008
[ 6,3 35 2,45 3,79 0,41
K 54 3 21 3,25] 030
TVW 18 1 07 1,08 003
X 36 2 14 217 0,13]
X 54 3 21 3,25 0,30]
X 36 2 14 217 0,13
X 38 2 14 2,17 0,13]
YAA 8.1 45 315 4,88 0,68
AB 72 4 28 4,33 0,54
Z 72 4 28 4,33 0,54
AD 10,8 6 42 6,50| 121
ADAE 72 4 28 4,33 0,54
AG 144 8 58 8,67 2,15]
AH 54 3 21 3,25 0.30]

Figura 9-10 Lista de Actividades

Al momento de plantear las tareas de este proyecto se considerd inicialmente dividirla en 5 grandes
grupos/etapas del proyecto, las cuales van a ser brevemente mencionadas a continuacion.

Tareas A B C D E: Este conjunto de tareas corresponde al inicio del proyecto en el cual se definen con el
cliente los requerimientos necesarios del proyecto y de ellos se desprenden las especificaciones a tener en
cuenta. En esta parte del proyecto, ademads se realiza una visita a la fabrica para familiarizarse con la
magquina a automatizar y conocer el entorno en el que esta funciona normalmente.

Tareas F G H: Una vez definidas las especificaciones generales iniciales se procede a realizar un analisis de
factibilidad legal sobre el proyecto. Se buscan las normas que se deben cumplir para proteger la seguridad
de los trabajadores y se forma una sociedad, limitando responsabilidades en caso de fallas no dolosas.
Tareas | J: Una vez planteada la factibilidad legal y definidas las especificaciones del proyecto se define de
una manera mas clara el modelo de negocios planteado de este proyecto. Se realiza un flujo de fondos
estimado considerando los tiempos mencionados en esta seccidn y una consideracion inicial de
presupuesto.

TareasKLMNOPQRSTUVW X: En esta etapa del proyecto, una vez definidas las especificaciones, se
procede a realizar el andlisis de factibilidad tecnoldgica del proyecto. Ademas, se realiza un diagrama
esquematico modular del proyecto, evaluando distintos tipos de soluciones para cada mddulo.

Tareas Y Z AA AB AC AD AE AF AG AH Al: Teniendo la solucién ya definida se adquieren los componentes
necesarios para implementar dicha solucion. Ademas, se realiza un prototipo del esquema propuesto. Este
prototipo debe ser validado de manera acorde, permitiendo evaluar su rendimiento en relacion con las
especificaciones planteadas al inicio del proyecto. Teniendo en cuenta los resultados de esta validacién se
realiza una documentacién final del proyecto, destacando las caracteristicas del sistema disefiado e
implementado.

Dado este conjunto de tareas y teniendo en cuenta sus precedencias se realiza un diagrama de Gantt y PERT
asociados, permitiendo encontrar un camino critico y conocer la fecha estimada de duracién del proyecto.



9.2.1 Planificacion (PERT y simulacion de Montecarlo)

Figura 9-11 Diagrama de PERT

Del diagrama de PERT previamente realizado se obtuvo el camino critico asociado del proyecto. A
continuacion, se muestran las tareas que conforman a este camino critico:

e Tarea A: Definicion de objetivo y alcance

e Tarea C: Visita a la fabrica para relevar datos sobre la maquina

e Tarea F: Definicién de las normas de seguridad a cumplir

e Tarea E: Definicion de especificaciones

e Tarea K: Planteo de esquema general del sistema de automatizacion
Tarea N: Eleccidn del formato base del aparato cortante

Tarea T: Eleccidn de unidad central de procesamiento

Tarea O: Disefio de la adaptacion del aparato cortante

Tarea U: Adaptacion de la alimentacion a los distintos médulos del sistema
Tarea X: Disefio de interconexion entre mddulos del proyecto

e Tarea Z: Adquisicion/Compra de Aparato Cortante y modificaciones
e Tarea AE: Adaptacién de aparato cortante adquirido

e Tarea AH: Validacidn del prototipo

e Tarea Al: Documentacidn final
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9.2.2 Programacioén (Gantt)

Con el diagrama de PERT ya visualizado se planted también el diagrama de Gantt asociado el proyecto que se
presenta a continuacion:

Task Name + Duration |
Definicion de objetivo y alcance 8 days
Relevamiento de datos del cliente 1day
Visita a la fabrica para relevar datos 1day
sobre la maquina
Acordar requerimientos 6 days
Definicion de especificaciones 12 days
Definicion de las normas de 16 days
seguridad a cumplir
Formacion de Sociedad 23 days
Firma de contrato con cliente 4 days
Planteo de modelo de negocios 31days
Realizacion flujo de fondos 16 days
Planteo de esquema general del 8days
sistema de automatizacion
Disefio inicial de metodos de 12 days
validacion del sistema
Planteamiento inicial de variables a 8 days
controlar
Eleccion del formato base del 31days
aparato cortante
Disefio de la adaptacién del aparato 16 days
cortante
Disefio de barreras de seguridad 12 days
asociadas al aparato cortante
Eleccion de sensores a utilizar 8 days
Disefio de montaje de sensores 12 days
Eleccion del driver de laMaquinaa 16 days
automatizar
Eleccion de unidad central de 16 days
procesamiento
Adaptacion de la alimentacién a los 12 days
distintos modulos del sistema
Disefio de los métodos de control 27 days
utilizados en la realimentacion
Disefio esquematico de la Interfaz 23 days
del proyecto con el usuario
Disefio de interconexion entre 8 days
modulos del proyecto
Adquisicién/Compra de Sensores 16 days
Adquisicién/Compra de Aparato 23 days
Cortante y modificaciones
Adquisicion de Interfaz sistema con 16 days
maquina a automatizar
Adquisicion de la Unidad Central de 16 days
Procesamiento
Construccion de un modelo de 35 days
simulacién del sistema
Definicion de parametros 31days
tedricos/simulados del sistema de
control
Adaptacion de aparato cortante 31days

adquirido

Programacion Inicial del sistema de
control en la unidad central de
procesamiento

Montaje de componentes que
conforman al sistema en la maquina
Validacion del prototipo
Documentacion final

46 days

31days

61 days
23 days

Qtr 4,2019 [atr 1, 2020 |atr 2, 2020 |atr 3, 2020 |atr 4, 2020

[atr 1,2021

|atr 2, 2021

[atr 3,2021

|atr 4,2021

[atr 1,2022

[atr2

Oct | Nov | Dec | Jan [ Feb [ Mar | Apr [May [ Jun | Jul [ Aug [ Sep | Oct [ Nov | Dec | Jan | Feb [ Mar | Apr [May [ Jun [ Jul [ Aug [ Sep | Oct [ Nov | Dec | Jan | Feb | Mar | Apr

Figura 9-12 Diagrama de Gantt
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9.2.3 Andlisis de Montecarlo

Mediante el complemento RiskyProject 7 para el Microsoft Project, se realizé la simulacién del Montecarlo del
proyecto:

T I
S% chance that Fresh Tene will be bess than Sep 172000 S5% chancs that Duration will b bess than 356 &8 jday)
% 1 s
. ™ . ™
E
2| % 25 E%
% %
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15, 5.
-I% N
. 0.
o -
E. ' £ "
0. || [ 0. |-
25000 27RO 300.00 X500 000 ITE00 40000 4N 00
A L, Jumn il A Sen Ot T Douraton jda]

Figura 9-13 Resultados de la simulacion de Montecarlo

A partir de la figura 8.12, se obtuvo que el proyecto estara terminado antes del 17 de septiembre del 2021,
con una probabilidad del 95%.

9.3 Factibilidad econdmica. (Mercado, costos, ciclo de vida, VAN, TIR)
9.3.1 Modelo de Negocios

El modelo de negocio planteado para este proyecto es el de la realizacién de un proyecto Unico. El principal
ingreso se debera al disefio e implementacidn del sistema de control de la maquina, lo cual requiere un
conocimiento técnico significativo, que sera el valor agregado de nuestra sociedad.

9.3.2 Mercado

La empresa Cintas Metdlicas Moros S.A. tiene una relacidén de confianza con el grupo, la cual resulta ser una
ventaja competitiva con respecto a otras posibles empresas dispuestas a realizar el proyecto.

Observando a la competencia, se nota que, para la realizacion del proyecto, muchas empresas podrian llegar a
proponer soluciones mas baratas con respecto a la planteada por nuestra sociedad. Esto se debe a que dichas
empresas estarian dispuestas a realizar el proyecto a costo si anticipasen que obtendrian mayores ganancias
en el futuro, lo cual ocurriria efectivamente si el mantenimiento y posteriores servicios a la maquina fueran
dependientes del know-how exclusivo de la empresa que haya brindado la solucién. Asi, el modelo que
plantean las empresas competidoras es el de un costo de entrada bajo para Cintas Metalicas Moros S.A,, a
cambio de costos elevados de mantenimiento en el futuro.

La ventaja competitiva de nuestro proyecto recae entonces en el hecho de que los costos de mantenimiento
de este estaran por debajo de los competidores y se logrard aun asi un costo inicial aceptable para el mismo.
Se proveera ademads una documentacién apropiada que permitiria independizarse de nuestra empresa en lo
concerniente mantenimiento del sistema de control y corte.

9.3.3 Costos

Los costos principales del proyecto son la compra de los materiales y componentes necesarios para el sistema
de control y corte. Estos costes son cubiertos por la empresa Cintas Metalicas Moros S.A. al momento de
realizar la compra de dichos materiales. Se prevé obtener todos los componentes de un mismo proveedor, a
exceptuar por el aparato cortante, por lo que se estima que la compra de todos los elementos involucrados se
realizard en el mismo mes.

Basado en el presupuesto indicado en secciones anteriores (PLC, Variador, Pantalla) y estimando el precio del
encoder y de la cizalla, se llega a un costo total de los componentes de 800 délares.
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Otro costo para considerar es la formacién de una Sociedad por Acciones Simplificadas (ver seccién 9.4.1
Formacién de Sociedad y Responsabilidad Civil. Para la misma se debe incurrir en un gasto de formacién de
sociedad de 5000 pesos mas un capital inicial de solamente 25% de dos salarios minimos (516875 a julio de
2020). Tomando un valor estimado de délar de 130 pesos, el costo inicial de formar la sociedad seria de 168
ddlares. Siguiendo con los costos relacionados a la factibilidad legal, también se considera el costo de tomar un
seguro de responsabilidad Civil profesional semestral con la empresa MAPFRE, el estimado es un monto de
300 ddlares semestral. Se pretende contratar este seguro por el primer semestre (mayor riesgo al comienzo
del proyecto). Dado que en el futuro se pretende realizar 10 proyectos con la misma sociedad, el costo de la
formacion de esta se ve prorrateado en 10, lo que significaria que el costo de la formacion de la sociedad
asociado a este proyecto en particular seria de 17.5 ddlares en julio 2020.

Finalmente, otro egreso del proyecto estd asociado con las horas hombre dedicadas por los integrantes del
grupo para la realizacion correcta del proyecto. Recordando que los integrantes del grupo estan en el dltimo
afio de la Universidad cursando materias, e incluso algunos ya tienen trabajo el tiempo por semana que se le
puede dedicar al proyecto esta fijado. Recordando que se estima que el proyecto se realice en el transcurso de
un aio, se estima que sera necesario que en promedio por semana cada integrante le dedique 2 horas al
proyecto, dando un total de 8 horas hombre en conjunto por semana. Para determinar el valor de cada hora
hombre, se buscd el costo de hora hombre de un ingeniero electrénico proximo a recibirse o apenas recibido
en empresas del AMBA. Teniendo todo esto en cuenta se terminé obteniendo un costo de horas hombre
mensual de 86.4 délares.

9.3.4 Ingresos

Se tendra un ingreso al momento de realizar la compra de los componentes, para cubrir dichos gastos, y luego
un ingreso final al terminar el proyecto. Es importante mencionar que los costos que no estén incluidos en la
compra de los componentes seran cubiertos por la sociedad hasta que se concrete el Ultimo pago por parte de
la empresa, esto incluye, por ejemplo, los costos de transporte y seguro.

Los ingresos concertados seran, por lo tanto, el total del coste de la compra de los componentes al momento
de dicha compra, y unos 1500 délares adicionales luego de finalizado el proyecto. Estos 1500 doélares seran
utilizados para cubrirlos costos no relacionados a la compra de componentes y lo sobrante sera la ganancia del
proyecto. En el siguiente calculo de flujo de fondos, VAN y TIR se mostrara la ganancia estimada
correspondiente de 855.70 ddlares

9.3.5 Flujo de fondos, VAN, TIR

La duracidn estimada del proyecto es de un afio. Se realizé un analisis de flujo de fondos teniendo en cuenta
dicha consideracion.

Mes 0 Mes 1{Mes 2| Mes 3| Mes 4[Mes 5[ Mes 6| Mes 7| Mes 8| Mes 9| Mes 10 Mes 11 |Mes 12
Ingresos (USD) 0 0 0 0 0 0 0 0 1500 0 0 0 1500
Egresos (USD) | 75 | 864 | 864 854 | 864 | 864 | 864 | -86,4 |-886,4| 66,4 | 8664 | 864 | -3864

Acumulado (USD| -7,5 | 93,9 [-180,3(-266,7|-353,1|439,5|-525,9|612,3| 1.3 | 851 | 171.5 | -257,9 | 8557

Figura 9-14 Flujo de fondos

e VAN: 875.03 ddlares
e TIR: 14.22%
Se obtuvieron VAN y TIR positivos, lo cual indica que el proyecto es viable econdmicamente

9.4 Factibilidad legal y responsabilidad civil (regulaciones vy licencias)

En esta seccion se realiza un analisis de factibilidad legal asociada al proyecto. Este andlisis contempla la
creacioén de una sociedad con el fin de limitar la responsabilidad en caso de fallas no dolosas y ademas
menciones de las normas que se deben cumplir para permitir un despliegue en norma del proyecto
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9.4.1 Formacién de sociedad y responsabilidad civil

Para la realizacion de este proyecto se considerd formar una sociedad, permitiendo limitar responsabilidades
en caso de fallas no dolosas. La formacidn de una sociedad se ve justificada en el hecho de que los
involucrados en el proyecto estiman que realizaran, como socios, mas proyectos de automatizacién en el
futuro debido a las oportunidades que podrian llegar a surgir luego de que el producto sea terminado
exitosamente. Dentro de las posibles sociedades que se pueden formar en la Argentina, se eligié la que
presenta el formato mds sencillo y flexible de todas, la Sociedad por Acciones Simplificada. Estas sociedades
ofrecen la posibilidad de ser constituidas en 24 horas, permitiendo ademads un objeto social amplio. Otro
atractivo de esta sociedad es que como se buscaba, permite limitar la responsabilidad de sus formadores al
capital que pusieron en la sociedad. Finalmente se destaca que estas ademas de presentar una sencilla
formacidn requieren de un costo inicial de solamente 25% de dos salarios minimos.

Teniendo en cuenta que se debe realizar la instalacion del sistema automatizado en la fabrica en cuestion
también se considerd tomar un seguro que proteja en lo relacionado a responsabilidad civil. En particular se
considerd el seguro de responsabilidad civil profesional provisto por la aseguradora MAPFRE. Este seguro
cubre contra faltas o errores propios cometidos por personas de las que deba legalmente responder, en el
ejercicio de la actividad profesional, accidentes de trabajo y ademas provee cobertura de responsabilidad civil
post trabajo.

9.4.2 Normas para cumplir en el contexto de este proyecto

Dado que el proyecto planteado en este informe debe funcionar en un ambiente industrial donde hay gente
trabajando, este debe cumplir con las normas de Seguridad e Higiene con el fin de asegurar la proteccién y
seguridad del trabajador. Teniendo esto en cuenta se leyd el decreto 351/79 que reglamenta la ley 19.587 que
trata la Higiene y Seguridad en el Trabajo.

En particular se trataron con mas importancia los capitulos del decreto que mas competen al proyecto estos
siéndolos capitulos 14: Instalaciones Eléctricas y el 15: Maquinas y Herramientas. De estos capitulos se
desprenden algunos de los requerimientos y especificaciones planteados previamente en este informe. De la
parte de instalaciones eléctricas se destaco la colocacidn correcta de una puesta tierra relacionada a todos los
componentes eléctricos que presente el proyecto. Luego surgieron especificaciones en relacion con
protecciones relacionadas al aparato cortante. El proyecto debe presentar una forma de trabar de manera
segura el aparato cortante en caso de que se deba realizar algun tipo de mantenimiento y ademas debe
presentar una barrera fisica cuando este funcione, evitando posibles dafios al trabajador.
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10 Ingenieria de detalle

10.1 Hardware
10.1.1 Diagrama de bloques (hardware).

Para comenzar con esta seccidn se presenta el diagrama en bloques del hardware utilizado para la realizacion
de este proyecto, como se ve a continuacion.

Interfaz humanao r
Alimenta maquina Mddulo de Corte
1 =
i - -Acciona: T
Madulo —_————
Conexién a red Liave Regulador Aimenta>  Central de € . Nofifica Médulo de sensado
eléctrica (220 V) termomagneética de Tension Control 1—Ncmﬁca:| defase
i g
Médulo de deteccion
Controla de alambre Se*nsa
L 5 wéguinaa
Variador de automatizar
Al t [
menta Frecuencia Reguia——>  ustor + Matriz
Caracol)
. 'Sensores ¥ Botones|
Notifican de emergencia y

d, Seguridad )

Figura 10-1 Diagrama funcional general

El esquema presentado consta de lo siguiente:

La maquina por automatizar, formada por un motor trifasico de 1HP, su eje asociado, y la matriz caracol
que le da la forma a la espiral.

Un variador de frecuencia, el cual controla el funcionamiento del motor de la maquina a automatizar,
permitiendo controlar su velocidad y frenado.

Un moédulo de corte, capaz de realizar los cortes deseados en la espiral y formado por una cizalla
neumatica.

Diversos médulos de sensado requeridos para cumplir las especificaciones presentes en el proyecto. Un
modulo de sensado de fase, el cual permite conocer el estado de giro del eje de la espiral a realizar. Un
modulo de deteccién de alambre, el cual permite saber cuando la maquina presenta alambre en su
entrada, permitiendo su correcto funcionamiento. Y finalmente, un médulo de sensado asociado a
cuestiones de seguridad y paradas de emergencia, con sensores de proteccidn hacia la personay
pulsadores de parada de emergencia.

Un médulo con la funcionalidad de ser el interfaz humano maquina, formado por una pantalla, que
permita al operario ingresar las caracteristicas deseadas para el lote a producir.

Este esquema presenta un médulo central de control, el cual controla al variador de frecuencia y al
aparato cortante, recibe lo sensado por los distintos médulos de sensado y procesa lo pedido por el
interfaz humano maquina.

Finalmente, una llave termo magnética y un regulador de tensidn conectados a la linea eléctrica,
permitiendo un seguro conexionado del resto de los mddulos del proyecto.

10.1.2 Descripcion detallada de cada bloque

10.1.2.1 Méddulo de sensado de fase

El propdsito de este mddulo es sensar la fase de la espiral que se esta produciendo. Recordando que hay una
relacion 1 a 1 en vueltas de la espiral y giros del eje que lo produce, es fundamental que este médulo permita
conocer la posicion absoluta del eje con un error maximo de 6 grados (Ver 3 Acrénimos y Definiciones en la
definicion de region de corte).
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10.1.2.2 Llave termo magnética y guarda motor

Como una medida de proteccion eléctrica fundamental se considera colocar una llave termo magnética como
seccionador y un guarda motor para proteger el motor de la maquina. Este mddulo es esencial para la
seguridad del equipamiento del proyecto, evitando el flujo de niveles de corrientes excesivos/ no deseados
gue puedan dafiar el motor y a otros modulos. Tener este tipo de proteccién también permite proteger el
ambiente de trabajo de la fabrica, evitando las posiblemente peligrosas consecuencias de
cortocircuitos/consumos excesivos de corriente.

A través de la llave termo magnética circulardn las corrientes consumidas por el motor, la fuente de 24v y el
driver del motor. A través del guarda motor solo circula la corriente del motor.

« Motor 1HP (0.75 fp), 3,4A.01? = 45A.

¢ Fuente 220V a 24V (1.5A), 0.16A.
» Variador de velocidad, 0.1A.

La corriente resultante que circulara a través de la llave es de 4.76A y a través del guarda motor 4.5 A.

10.1.2.3 Requlador de tension

Este mddulo resulta muy importante para el desarrollo del proyecto ya que este es el encargado de proveer
una tension adecuada y segura al mddulo central de Control, protegiéndolo de posibles picos de tensién y/u
otros problemas presentes en la red. El valor de tensién nominal que éste debe entregar a su salida depende
estrictamente del valor de tensidn de alimentacidn que exija el médulo central de control. Para este caso el
maodulo central de Control requiere de una tensidn continua de 24 V. También es necesario que este regulador
sea capaz de proveer la corriente necesaria al médulo central de control para poder asegurar su correcto
funcionamiento.

10.1.2.4 Interfaz humano mdquina

Este mddulo es de vital importancia para el proyecto, dado que en este se procesan los pedidos realizados por
el usuario de la maquinaria. Es necesario que este bloque le presente al usuario, de una forma cémoda de
ingresar, las caracteristicas de produccién permitidas del lote de espirales. Al mismo tiempo es necesario que
este bloque también presente de manera clara las variables de estado importantes del sistema automatizado.
Se destaca también que la alimentacidn de este bloque resulta importante para definirlo. Con el fin de poder
utilizar un solo regulador de tensidn a la entrada se considerd utilizar una tensién de alimentacion igual que la
utilizada por el médulo central de control.

10.1.2.5 Moddulo de deteccion de alambre

Teniendo en cuenta las especificaciones presentes en este proyecto resulta de suma importancia poder lograr
qgue la maquina automatizada se detenga y deje de funcionar en el caso de que esta no tenga alambre para
trabajar en su interior. El rol de detectar la presencia/ausencia de alambre en la maquina lo cumple
justamente este mddulo. Censando continuamente el estado del alambre en la maquina, se le notifica al
maodulo central de control en caso de que no haya alambre presente.

10.1.2.6 Mddulo de corte de espiral

Tras conocer el estado de la espiral que se esta produciendo y detenido el funcionamiento del motor de la
magquina, este modulo es el encargado de realizar el corte de la espiral dando por terminada la manufactura de
la espiral en cuestion. Teniendo en cuenta esto, es vital que este mdédulo pueda realizar cortes a la espiral
definido previamente en las especificaciones sin deformar la forma de la espiral en cuestion. El médulo de
corte (en particular la cizalla mencionada anteriormente) fue elegido teniendo esto en cuenta y se verificd que
efectivamente no deforme al alambre.

10.1.2.7 Sensoresy botones de emergencia y sequridad

Dado que el sistema automatizado va a encontrarse en un ambiente laboral, resulta mas que importante
tomar medidas de seguridad apropiadas, para proteger la maquinaria y principalmente al trabajador.
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Como realizacién de esta idea surge el médulo en cuestidn, teniendo la funcién de detener el funcionamiento
de la maquina de forma repentina en caso de ser necesario. Utilizando los sensores de este mddulo, se genera
una sefial que detiene el funcionamiento de la maquina cuando, por ejemplo, se quite la barrera fisica que
protege al usuario de posibles accidentes con el aparato cortante. Ademas de esto, este mddulo cuenta con un
botdn de parado de emergencia, permitiendo que el usuario pueda realizar una parada repentina en caso de
ser necesario.

Dada la importancia de la seguridad en el ambiente laboral se menciona que este médulo presenta
redundancia de caminos por los que pueda viajar la sefial de detenido de la maquina. Al mismo tiempo que se
notifica a la unidad central de control que debe detener la operacion, este médulo también genera en paralelo
una seiial que permita detener el funcionamiento de la maquinaria. Es decir que mientras la unidad de control
emite sefiales para detener el funcionamiento de la maquina, por seguridad una sefial redundante en paralelo
acciona contactores para detener el funcionamiento también.

10.1.2.8 Variador de frecuencia

Este mddulo cumple el propdsito de permitir controlar el estado y funcionamiento del motor de la maquina a
automatizar sin exigir altos niveles de consumo a la unidad central de control. Teniendo en cuenta la maquina
gue se desea automatizar, este mdédulo debe ser capaz de controlar un motor trifasico de 1HP. Teniendo en
cuenta el lugar de instalacion, este médulo debe ser capaz de ser conectado a una fase de la red eléctrica, es
decir a una tension de220 V RMS. Ademas, este modulo debe ser capaz de ser controlado con una sefial del
tipo analdgica generada desde el PLC.

10.1.2.9 Unidad central de control

El propdsito de este mddulo es mas que fundamental para la realizacién de este proyecto. Este médulo es el
encargado tomar el input del usuario obtenido de la Interfaz Humano Maquina, para luego procesarla.
Teniendo en cuenta esto, este mdédulo debe utilizar los valores obtenidos del médulo de sensado de fase para
controlar de forma acorde al motor de la maquina a través del variador de frecuencia, accionando finalmente
al mdédulo de corte de espiral para producir la espiral deseada. Ademas de realizar todo esto es necesario que
este maddulo central concurrentemente realice las paradas de emergencia apropiadas y, ademas, leyendo la
salida del mddulo de deteccidén de alambre, notifique a la Interfaz humano maquina del estado de la maquina.
Resulta de suma importancia que este mddulo presente una cantidad adecuada de salidas y entradas para que
este pueda comunicarse correctamente con todos los otros mdédulos del sistema.

10.1.3 Detalles de seleccién y calculo de los elementos circuitales de cada bloque

10.1.3.1 Moddulo de sensado de fase

Recordando la definicidn del médulo y las especificaciones del proyecto, se requiere que este médulo logre
medir la fase del eje giratorio de la maquina con una resolucién minima de 62. Inicialmente se penso en
montar un encoder rotativo absoluto en el eje de la maquina. Sin embargo, se encontré que, dados los
métodos de montaje accesibles al eje de la maquina, utilizar este tipo de sensor no iba a resultar viable.
Entonces se optd por utilizar un encoder rotativo relativo que se conecta por medio de un sistema de soporte
y acople para ejes (ver Figura 10-2 Montado del encoder rotativo), agregando otro sensor que nos permita
conocer con precision el estado exacto de un punto del eje. Para este segundo sensor se optd utilizar un
sensor inductivo, el cual, junto con un bloque de acero soldado en el eje de la maquina, es capaz de
determinar exactamente la posicién de este punto del eje. (ver Figura 10-3 Montado del sensor inductivo)
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Metal Soldado al eje

Sensor Inductivo l

Poleade la tejedora
Eje 6 mm de diametro

Acople para ejes

Encoder relativo

Figura 10-3 Montado del sensor inductivo Figura 10-2 Montado del encoder rotativo

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente para el encoder rotativo relativo se consideré utilizar uno con
una resolucion de 1. 82 (200 pasos), inferior (mejor) a la resolucién especificada previamente en el detalle del
maodulo. El modelo en cuestion de este encoder elegido fue S40-6-0200-ZT. En relacion con el sensor inductivo
se termind optando por el modelo SI18SSDCE16 NPN NO+NCS. Se eligieron ambos sensores tal que estos
tengan sefiales compatibles con la unidad central de computo y ademas estos cumplian con los requisitos de
precision y dimensiones acordes al uso que van a tener.

Figura 10-4 Encoder rotativo relativo S40-
6-0200-ZT

Figura 10-5 Sensor Inductivo
SI18SSDCE16 NPN NO+NCS

10.1.3.2 Llave termomagnética y guardamotor

A partir de lo mencionado en la seccidn anterior, la llave termo magnética debe soportar como minimo 4.76A.
Sin embargo, a lo largo del tiempo pueden presentarse variaciones de consumo por ende es necesario tomar
un margen de seguridad. A partir de ello se decidié utilizar una llave termomagnética SICA linea SUPERLIMIT
de corriente nominal 10A, clase C, bipolar.
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Figura 10-6 SICA SUPERLIMIT C10

En cuanto al guarda motor, se eligié uno en el rango de 4A a 6.3A, de la linea SICA M32. Este componente
cumple el propdsito de proteger el motor frente a elevados consumos de corriente.

an

i

Figura 10-7 M32 4 -6. 3a SICA 761004

10.1.3.3 Requlador de tension

Considerando las caracteristicas que se necesitaban para este mddulo en el contexto del proyecto, se optd por
utilizar un regulador de tensién DRP-24V48W1AZ de la marca Delta. Este regulador cumple con los requisitos
de tension corriente de salida requeridos por los médulos que alimenta. Ademas, este regulador presenta

certificaciones y validaciones de su aptitud para la utilizacién en el ambiente industrial, ambiente donde se
realiza el proyecto.
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Figura 10-8 Regulador de tension DRP-24V48W1AZ

10.1.3.4 Interfaz humano mdquina

Como interfaz humano maquina se considerd utilizar una pantalla del tipo tactil que permita ingresar de
manera comoda e intuitiva las caracteristicas del lote a producir. Teniendo en cuenta esto, se consideré utilizar
una pantalla tactil con pantalla resistiva modelo DOP-107BV de la marca delta. Esta pantalla presenta una
dimensién de 7 pulgadas, dimensiones que se consideraron comodas para poder observar y elegir
comodamente lo que se desea realizar con la maquina. Ademas, esta pantalla tiene una memoria RAM y ROM
de 256MB cada una permitiendo espacio suficiente para guardar el cédigo e imagenes asociadas a la GUI.

Se destaca que otro criterio por el que se eligid esta pantalla en particular es que esta presenta un protocolo
de comunicacion serie RS232 que resulta compatible y sencillo de utilizar con la implementacién elegida para
el Médulo Central de Control.

Finalmente se menciona que el fabricante de este producto provee un programa simulador llamado
DOPSoft, permitiendo disefiar la interfaz grafica de manera cdmoda y ademas permitiendo simular el software
y la comunicacion con la unidad central de Control a utilizar.

Figura 10-9 Pantalla tdctil resistiva DOP- 107BV
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10.1.3.5 Mddulo de deteccion de alambre

La deteccion de alambre se da a través de un sensor fin de carrera, en su extremo tiene colocado una rueda
gue permite que el alambre deslice en ella.

A ‘ Rueda | 1 Alambre

Rueda |

Figura 10-10 Montado del sensor

El caso A de la figura anterior, es el que corresponde a la presencia de alambre, en ese caso la rueda esta sobre
la horizontal del sensor y su salida se encuentra en 24V. Para el caso de ausencia de alambre (figura B), la
rueda se encuentra por debajo de la horizontal y la salida del sensor es Ov.

Se utilizo l6gica negada, para que en caso de que haya un corte en el cable la maquina lo detecte como
ausencia de alambre y no funcione. Finalmente se utilizd el sensor XCK-P118, debido a que en un extremo
posee la rueda y también por su robustez y bajo costo.

Figura 10-11
Sensor XCK- P118

56



10.1.3.6 Mddulo de corte de espiral

El esquema de la cizalla con actuador neumatico se puede representar con el esquema que se ve a
continuacion:

Figura 10-12 Esquema de Automatizacion de cizalla

Donde a continuacién se nombran los componentes que la forman:

1. Actuador lineal.

Marco de la cizalla.

Cuchilla.

Estructura triangular para la sujecion del actuador.

vk wnN

Brazo de palanca recortado y soldado con forma de L.

6. Vinculo entre la cuchilla y el brazo de palanca.
Ademas de lo mostrado en las figuras, hay dos fines de carrera que indican en qué posicidn esta el cilindro,
permitiendo saber el estado del aparato cortante.

10.1.3.6.1 Analisis de fuerzas

Presentado el esquema utilizado para el sistema de corte se debio realizar un analisis de fuerzas para poder
determinar la fuerza y potencia necesaria por el actuador neumatico a utilizar. En el andlisis presentado a
continuacion se buscard la relacion entre F,,; (la fuerza con la que se realiza el corte del alambre) que se
obtiene con mediciones experimentales y F,; (la fuerza que debe realizar el actuador neumatico. A
continuacion, se muestra el esquema de fuerzas sin tener un actuador.

lFext

A

"Fexr

. — ) - - A

Fop =t

Figura 10-13 Diagrama de cuerpo libre sin actuador

_____________________________________________________________________________________________|
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A través de la suma de momentos e igualando a cero se encuentra la relacion entre Fo,; y F,:

(1)

Ly +L1

FyzzFext

Ly

Fr —2>

Figura 10-14 Diagrama de cuerpo libre con actuador

Igual al caso anterior la relacion entre F,.y F, ;, se obtiene con la suma de momentos igualada a cero:
Ly
Foet = Fp—(2
act y2 L3( )
Reemplazando (1) en (2), obtenemos la expresion final de la fuerza realizada por el actuador para cortar el
alambre:
Ly, +Lq
L3

(3)

Fact = Fext

Con el fin de obtener experimentalmente la fuerza F,,;, en la fabrica se le agregaron pesos al extremo de la
cizalla, encontrandose que el peso al cual se corta el alambre es de 25 kgf.

L1 (cm) 7
L2 (cm) 40
L3 (cm) 12

Fext (Kgf) | 25

Tabla 10-1 Valores aproximados de los pardmetros

A partir de estos datos se obtuvo que la fuerza que debe realizar el actuador es de por lo menos 98 Kgf.
Tomando un margen de seguridad de un 30%, se obtuvo fuerza del actuador final de 128 Kgf.
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10.1.3.6.2 Calculo de la potencia

Para calcular la potencia, es necesario conocer el recorrido que debe realizar el actuador (d,). Conocido esto,
la potencia queda definida como el trabajo por segundo de funcionamiento de la forma:
dl : Fact
T
El tiempo T se puede obtener de las especificaciones de tiempo de corte (5 segundos) y la distancia d; se

estima a partir de las dimensiones del dispositivo (10 cm). Teniendo todo esto en cuenta se termina
obteniendo que la potencia asociada al actuador es de 26 Watts.

P =

10.1.3.6.3 Eleccion del actuador neumatico

Conocida la fuerza y potencia que debe realizar el actuador se procede a definir las dimensiones mismas del
que se piensa utilizar. Por eso es que primero se procede a dimensionar el diametro del émbolo del cilindro
neumatico, el cual esta relacionado a la fuerza que realiza el actuador. Esta relacidon es de la forma:

D
Foee = n(z) Presion

Teniendo en cuenta que la presidn de aire disponible en la fabrica es de 6 bar, se obtiene que es necesario un
émbolo de 5.2cm de didmetro. Se aclara también que el cilindro neumatico debe ser de doble efecto para
poder abrir y cerrar la cuchilla. El cilindro neumatico seleccionado fue el DSBC-60-100-PPSA-N3 de Festo, de
carrera de 10 cm y diametro de émbolo de 6 cm.

Finalmente se selecciond una electrovalvula tipo 5/2 para poder extender y comprimir el cilindro neumético.
También se eligio un filtro, regulador y lubricador para acondicionar el aire. Las conexiones entre el cilindro, la
valvula y el regulador es con acoples rapidos para manguera de 6mm.

10.1.3.6.4 Montado del cilindro en la cizalla

Habiendo definido el cilindro neumatico a utilizar se lo monto sobre la cizalla de acuerdo con lo mostrado en la
siguiente imagen:

Figura 10-15 Montado del cilindro en la cizalla

10.1.3.6.5 Esquema de conexiones del Sistema

Habiendo realizado los célculos pertinentes del aparato cortante y analizado el montaje del actuador en la
cizalla se procedié a realizar un esquema de conexiones de este, como se ve a continuacion:
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Figura 10-16 Esquema de conexiones

Donde a continuacion se nombran los componentes que la forman:

=

Fin de carrera que detecta el estado contraido del cilindro neumatico
Fin de carrera que detecta el estado expandido del cilindro neumatico
Cilindro neumatico de doble efecto

Electrovélvula 5/2

Filtro de aire, regulador de presidn y lubricador

Fuente de aire comprimido

Fin de carrera para detectar la caja protectora

Bornera para (1) y (2)

Bornera para (7)

W e N Uk wWN

10. Bornera para el solenoide de la electrovalvula

10.1.3.7 Sensoresy botones de emergencia y sequridad

Para detectar la ausencia de la cubierta protectora del aparato cortante se utilizaron sensores tipo fin de
carrera, ubicados en la base de la maquina. El sensor elegido es el que se muestra en la siguiente imagen.



- .

H | |
Figura 10-17 Fin de carrera Z-15w-b

En cuanto al boton de emergencia se utilizé un botdn golpe de pufio con retencion, como se muestra en la
siguiente imagen.

Figura 10-18 Golpe de pufio B5bs542

Para generar redundancia se utilizo logica cableada como muestra el siguiente esquema:

| [ ) i
| \ / Senal de control
%7 del aparato cortante

r o F

. c1

. . . Sefial de control
Figura 10-19 Diagrama Idgica cableada sensores del variador del motor }‘

220V

|-i

C1

Figura 10-20 Diagrama Idgica cableada actuadores

10.1.3.8 Variador de frecuencia

Considerando las caracteristicas que se necesitaban del variador para este proyecto, se optd por un Variador
VFD-E de Delta, dado que este cumple con todas las especificaciones requeridas y ademas la empresa Cintas
Metdlicas Moros contaba con éste en su stock.
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10.1.3.9 Unidad central de control

Teniendo en cuenta los analisis realizados previamente en la parte de factibilidad tecnolégica se optd por

Figura 10-21 Variador de frecuencia VFD-E

implementar este médulo crucial para el sistema con un PLC. Teniendo en consideracion todas las entradas y

salidas que necesitaba este médulo para el correcto funcionamiento del sistema, se optd por utilizar el
DVP20SX2 de Delta. Este modelo de PLC presenta la cantidad apropiada de entradas y salidas digitales y
analdgicas. A continuacion, se presenta una tabla con las conexiones que presentara el PLC y ademas una

imagen del PLC a utilizar:

PIN Descripcion Tipo de Seiial
X Entrada del sensor inductivo Digital
X1 Entrada del encoder incremental Digital
X, Botdn golpe de pufio Digital
X3 Confirmacién estado abierto de cizalla Digital
X4 Deteccidn de alambre Digital
Xs Deteccion de apertura de jaula de Digital
seguridad

Yo b Accionamiento de cizalla Digital

V,0 Control del variador Analdgica
Puerto RS232 Comunicacion con pantalla HMI Digital

Tabla 10-2 Tabla de conexiones del PLC

62



| DVP20SX2
@romn
-
®enmon
-0

.52

-asirs

n

essssess

Figura 10-22 PLC DVP20SX2

El fabricante provee un simulador llamado ISPSoft que permite simular el funcionamiento del médulo,
permitiendo verificar el funcionamiento del software y su conexidn simulada con los otros blogues del sistema.
Dado que la eleccidn de este mddulo fue realizada en paralelo por razones de compatibilidad con los otros
maodulos con los que se comunicase recuerda que otra razon por la que se eligié este modelo en particular es
gue este presenta una conexion serie RS232para poder comunicarse con la interfaz humano maquina.

10.1.4 Consideraciones generales de conexionado eléctrico

Habiendo definido correctamente los médulos de hardware presentes en el proyecto, resulta pertinente
detenerse brevemente a mencionar consideraciones tomadas en relacién con la instalacion de la
automatizacion. En las secciones en las que haya mas elevados niveles de corriente (conexion de lared ala
llave termo magnética, de la misma al variador y ademas la conexién entre el variador y el motor) se considera
utilizar cables de 1Imm2de seccién, que soportan hasta 10.5 A en cafios cerrados segun la norma IRAM 2183.

En relacion con los cables conectados a las entradas y salidas del PLC, se encontré que el fabricante
recomienda utilizar par trenzado para el conexionado entre PLC y variador y entre PLC e Interfaz humano
magquina. En el caso del conexionado con la pantalla, el cableado debe tener en un extremo ficha db9 y del
otro lado mini din 8. Habiendo mencionado todo esto se presenta un diagrama esquematico de los médulos
presentados montados en la maquina

, Matriz : 1 X
Modulo de ] H Encoder Rodamientos
corte H
i i
se| <|:.|arj‘|?:iad : sensor
g 1| inductivo EJE
Sensor \
aperFura de m
caja de Correa

Variador +
corriente

Médulo de
deteccion
de alambre

seguridad ,

Referencias:
1- Médulo sensado de fase

Pantalla

Figura 10-23 Diagrama esquemadtico de los médulos montados

Llave
termomagnética
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10.1.5 Plan de pruebas de cada modulo

A continuacidn, se presenta el plan de pruebas de los distintos médulos pertinentes, verificando su
funcionamiento como bloques independientes entre si.

10.1.5.1 Moddulo de sensado de fase

Para probar el funcionamiento correcto de este mddulo se presente realizar las siguientes pruebas. Con los
sensores montados en la maquina de manera correcta, se realizan sucesivos giros al eje, con angulos
arbitrarios conocidos, corroborando que el conjunto de sensores detecte correctamente cada uno de estos
angulos. La deteccidn se determina correcta si el valor enviado por el mdédulo a su salida es el asociado al
estado de giro del eje de la maquina.

10.1.5.2 Mddulo de deteccion de alambre

Para verificar el funcionamiento de este mddulo se prueba colocar y retirar el alambre a la entrada de la
magquina, verificando que este mddulo genere una sefial de falta de alambre cuando no haya alambre
ingresado al sistema, mientras que genere una sefal de presencia de alambre de lo contrario.

10.1.5.3 Moddulo de corte de espiral

Para probar este modulo se realizan sucesivos cortes a espirales con las caracteristicas definidas para la
maquina, evaluando que este médulo pueda efectivamente realizar el corte deseado sin modificar la forma de
la espiral (El ancho de la cuchilla aplaste el espiral). Se evalua si el corte puede efectivamente efectuarse y cudl
es la calidad del corte obtenido (que la realizacién del corte no deforme la forma de la espiral).

10.1.5.4 Sensores y botones de emergencia y sequridad

Para probar este moddulo, primero se verifica el funcionamiento de los sensores de seguridad, removiendo la
barrera fisica que protege al usuario, verificando que se las sefiales asociadas para detener el funcionamiento
(la sefial que se envia al PLC, y ademas la sefial generada en la légica cableada). Andlogamente se presiona el
botdn golpe de pufio de diversas formas (presidn rapida o prolongada), verificando también que se generan las
sefiales asociadas a la detenciéon de la maquinara (volviendo a verificar que funcione también la redundancia).
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10.2 Software
10.2.1 Diagrama de estados y flujogramas

10.2.1.1 Madquina de estados principal
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Figura 10-24 Diagrama de estados general

Descripcion de cada estado:

e Idle: Estado inicial y central. La interfaz de usuario estd en espera de input de usuario. Se podrd comenzar
la produccién, modificar parametros (cantidad de espiras, modo manual o automatico, etc.) y apagar la
maquina.

o  Produciendo: El sistema de automatizacién en corte se encuentra produciendo las espirales indicadas por
el operario a través de la interfaz grafica del sistema. En este estado se realiza el conteo de espiras usando
los sensores inductivo y encoder, ademas de realizarse el corte a través del aparato cortante en cada
espiral. Este estado sera divido en sub-estados, cada uno explicado en mayor detalle en la siguiente
subseccion del presente informe.

e Falta alambre: El sistema ha detectado la ausencia de alambre en la entrada de la maquina, por lo que no
podra iniciarse el proceso automatico de corte.

e Emergencia: El sistema se encuentra en estado de emergencia debido a que se ha presionado el botén de
emergencia o de que se ha levantado la caja de seguridad del aparato cortante. La produccion de la
magquina se detendrd, olvidandose el estado del lote, y el sistema permanecerd inactivo mientras se
permanezca en este estado. A su vez, Las cuchillas del aparato cortante se abriran y se mantendran
abiertas mientras se permanezca en este estado. No se podra interactuar con la interfaz grafica salvo para
salir del estado de emergencia.

e  Error: El sistema esta en estado de error. Esto pudo haber sido provocado por una falla de comunicacién
con la pantalla, o con alguno de los sensores. No se recibird mas input del usuario y no se podra ejecutar la
produccion automatica hasta que se haya resuelto el error.

_____________________________________________________________________________________________|
65



e Modo Manual: En este estado es posible accionar el motor a través del pedal existente previo a la
automatizacion o través del presionado del botén de la interfaz del nuevo sistema, independientemente
de la presencia o ausencia de alambre. También podrd accionarse la guillotina en este estado a través de
la interfaz.

e Calibrando: En este estado el sistema se esta calibrando, por lo que sélo sera posible frenar la calibracién
mediante la interfaz gréfica y recibir un evento de emergencia en este estado. Este estado sera divido en
sub-estados, cada uno explicado en mayor detalle en la subseccién correspondiente al estado Calibrando.

Eventos:

e Botdn Automatico: Este evento es generado por la interfaz grafica cuando el usuario selecciona la opcién
de entrar en modo automatico para poder ingresar un lote a producir por el sistema de automatizaciéon y
corte.

e Botdén Modo Manual: Este evento es generado por la interfaz grafica cuando el usuario selecciona la
opcion de entrar en modo manual para poder producir espirales manualmente a través del pedal de pie
con el que se contaba originalmente o a través de los botones de la interfaz del sistema.

e No emergencia: Este evento es generado por la interfaz grafica cuando el usuario notifica que se ha salido
del estado de emergencia.

e Botdn emergencia: Este evento es generado por el botén de emergencia al ser presionado o por la caja de
seguridad del aparato cortante al ser levantado.

e Comenzar: Este evento es generado por la interfaz grafica cuando el usuario indica que se debe producir
un lote de espirales automaticamente, ya habiendo ingresado previamente pardmetros validos (validados
ya por la interfaz grafica misma).

e Parada: Este evento es generado por la interfaz grafica cuando el usuario indica que se debe dejar de
producir el lote que se esta produciendo actualmente.

e Termind: Este evento es generado por el sistema de automatizacion cuando termind de producir el lote
indicado por el usuario.

e Deteccion ausencia de Alambre: Este evento es generado por el sistema de automatizacién cuando se ha
detectado que no hay mas alambre en el rollo y debe volver a recargarse. Es importante destacar que el
sistema interrumpe la produccion del lote cuando se produce este evento, olvidando el estado anterior de
la produccidn del lote.

o Deteccion presencia de alambre: Este evento es generado por el sistema de automatizacién cuando se ha
detectado que se ha repuesto alambre en el rollo.

e Error de sistema: Este evento es generado por el sistema de automatizacién o la interfaz grafica en
cualquier estado de la maquina de estados cuando se produce algun tipo de error en el sistema, como, por
ejemplo, error de comunicacién con la pantalla.

e Error resuelto: Este evento es generado por el sistema de automatizacién o la interfaz gréfica cuando se
soluciona el error del sistema, como, por ejemplo, error de comunicacién con la pantalla.

e Calibrar: Este evento es generado por la interfaz grafica cuando el usuario indica que el sistema debera ser
calibrado ya que el desempeiio de este ha disminuido.

e Calibrado: Este evento es generado por el sistema de automatizacién cuando el mismo ha terminado de
calibrar.

Rutinas de transicion:

e Emergency (): Se bloquea el aparato cortante en posicidn abierta y se frena al motor. La interfaz
grafica sélo permitira recibir como input el aviso de que no hay mas emergencia por parte del usuario.

e enableldle (): Se detiene al motor y se abre al aparato cortante. Se realizan las configuraciones para
gue el motor y el aparato cortante estén en modo wait, de forma de que el PLC no tenga control
directo sobre los mismos a menos que se reciba la sefial de comienzo de la pantalla/interfaz grafica.
La interfaz grafica, por otro lado, si podra recibir inputs sobre la cantidad de espiras y espirales a
producir, modo manual, y demds eventos de usuario propios del estado idle.

e manualMode (): Se deshabilitan los controles sobre el motor y se permite que el pedal de pie que
estaba originalmente en el sistema sin automatizar controle al motor. Se bloquea al aparato cortante
en posicion abierta. Se informa a la interfaz grafica para que Unicamente pueda recibir como input el
hecho de pasar a modo automatico y solo poder recibir, ademas, los inputs de emergencia.
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e makeNCoils (): Se le informa al PLC la cantidad de espirales a realizar con la cantidad de espiras de
cada una de las espirales. El sistema hace la calibraciéon interna de los sensores necesaria para iniciar
la produccién y la inicializa. Un ejemplo de esta calibracidn es el hecho de que puede llegar a ser
necesario posicionar al alambre en un angulo de espiral inicial fijo, para lo que habra que activar al
motor para lograr esta configuracion inicial interna. Se realizan chequeos de comunicacién con los
distintos mddulos (sensores, presencia de alambre, aparato cortante) implicados en la produccion.

o enterNoWireState (): Deshabilita al motor y abre al aparato cortante. La interfaz grafica sera
configurada para que sélo acepte que el sensor de alambre le indique que hay alambre para poder
transicionar, o que el operario seleccione la opcidn de usar al dispositivo manual.

e enterErrorState (): Configura a la interfaz grafica en pantalla de error. Frena al motor y abre las
cuchillas del aparato cortante.

e initCalibration (): Configura a la interfaz grafica en pantalla de calibracién. El sistema se prepara para
la calibracién de este.

10.2.1.2 Estado “Produciendo”

Corto
nextCoil()
l Termino
espiral Frené P )
" . topMotor() void() / ™
Comenzar s [ \
; — —™
makeNCails()™ Enrollando Frenando . Cortando
" ../.
[ Deteccién ausencia A '
de alambre |
wirelesStophMotor() Parada Termind
enableldie() enableldle()
Parada
wirelessEnableldle()
Ausencia
enterNoWireState()

Figura 10-25 Sub-estado del Estado “Produciendo”

Descripcion de cada sub-estado:

e Enrollando: Se esta controlando el motor a través del variador para hacer pasar al alambre por el caracol
de la maquina y asi producir las espiras. Al mismo tiempo, se esta recibiendo los inputs del sensor
inductivo y el encoder y calculando con estos datos la posicién del alambre y la cantidad de espiras
realizadas. Una vez conseguida la cantidad de espiras requeridas por el usuario, se cambiara de sub-
estado. Durante este estado se esta realizando el chequeo de presencia o no de alambre.

e Frenando: Se esta controlando el motor con el variador para hacerlo frenar.

e Cortando: Se esta accionando a la electrovélvula que controla al aparato de corte. Este estado necesita
gue el motor esté completamente detenido.

Eventos:

eTermind espiral: El sistema de automatizacion en el sub-estado Enrollando genera este evento cuando se
detecta que ya se finalizé de generar la cantidad de espiras suficientes para terminar la espiral actual y debera
realizar la transicion al sub-estado frenando.

eDeteccion ausencia de alambre: El sistema de automatizacién en el sub-estado Enrollando genera este
evento cuando se detecta la ausencia de alambre, por lo que el sistema debera dejar de producir el lote actual
y deberd ser frenado.

eParada:

1. Elsistema de automatizacién en el sub-estado Enrollando genera este evento cuando se ha producido
un evento que indica que el sistema debe dejar de producir el lote actual. Esto puede ser en caso de
haberse indicado desde la interfaz de usuario que el proceso debe ser frenado.

67



2. Elsistema de automatizacion en el sub-estado Frenando genera este evento cuando se ha frenado
completamente el motor y se ha indicado por interfaz que deberia detenerse el proceso de
fabricacién de espirales actual.

eAusencia: El sistema de automatizacion en el sub-estado Frenando genera este evento cuando se habia

detectado previamente la ausencia de alambre, y el motor ya se ha frenado completamente.

*Frend: El sistema de automatizacion en el sub-estado Frenando genera este evento cuando el motor ya

se ha detenido completamente.

eCorto: El sistema de automatizacion en el sub-estado Cortando genera este evento cuando el corte se ha

realizado exitosamente y aiin quedan mds espirales por confeccionar para el lote indicado por usuario. El

corte se ve finalizado cuando las cuchillas se abren luego de haberse cerrado para cortar.

eTermind: El sistema de automatizacion en el sub-estado Cortando genera este evento cuando el corte se

ha realizado exitosamente y no quedan mas espirales por confeccionar para el lote indicado por usuario.

El corte se finaliza cuando las cuchillas se abren luego de haberse cerrado para cortar.

Rutinas de accion:

e nextCoil (): Se abre el aparato cortante y se indica que debe realizarse la préxima espiral.

e stopMotor (): Realiza la l6gica de detencidén del motor que corte sea realizado en la posicién
correspondiente a la regidn de corte de la espiral.

e wirelesStopMotor (): Realiza la l6gica de detencidén del motor no necesariamente en la regién de corte.
También indica que luego de haberse frenado el motor, habrd que transicionar al estado Falta de alambre.

e wirelessEnableldle (): Realiza la Idgica de detencion del motor no necesariamente en la region de corte.
También indica que luego de haberse frenado el motor, habra que transicionar al estado Idle.

Nota: Las rutinas de accidn de este estado que se vinculan con aquellas de la maquina de estados Principal no
son mencionadas en aqui para evitar agregar redundancia ya que ya estan listadas y mencionadas en las
rutinas de accién de la maquina de estados Principal, por favor refiérase a las mismas para mds informacion

10.2.1.3 Estado “Calibrando”
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Figura 10-26 Sub-estado del Estado “Calibrando”

Descripcién de cada sub-estado:

e Enrollando: Se esta controlando el motor a través del variador para hacer pasar al alambre por el caracol
de la maquina y asi producir las espiras. Al mismo tiempo, se esta recibiendo los inputs del sensor
inductivo y el encoder y calculando con estos datos la posicion del alambre y la cantidad de espiras
realizadas. La cantidad de espiras a realizar para la calibracion sera siempre un valor fijo de 40 espiras. Una
vez conseguida la cantidad de espiras requeridas, se cambiara de sub-estado. Durante este estado se estd
realizando el chequeo de presencia o no de alambre. Es importante destacar que en calibracion sdlo se
realiza una espiral, por lo que habra un desperdicio de material debido a la calibracién, pero el mismo esta
acotado por el valor fijo de espiras ya establecido.

_____________________________________________________________________________________________|
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e  Frenando: Se esta controlando el motor con el variador para hacerlo frenar. Al mismo tiempo, un timer
esta corriendo, contando el tiempo en que se demora en realizar las espiras de la Unica espiral.

e  Cortando: Se esta accionando a la electrovdlvula que controla al aparato de corte. Este estado necesita
gue el motor esté completamente detenido.

Eventos:

e  Calibrar: Ver explicacion del mismo evento en la maquina de estados Principal.

e Termino espiral: El sistema de automatizacién en el sub-estado Enrollando genera este evento cuando se
detecta que ya se finalizd de generar la cantidad de espiras suficientes para terminar la espiral de
calibracién y debera realizar la transicion al sub-estado frenando.

e Deteccion ausencia de alambre: El sistema de automatizacion en el sub-estado Enrollando genera este
evento cuando se detecta la ausencia de alambre, por lo que el sistema debera dejar de producir la espiral
de calibracién y debera ser frenado.

e Parada:

1. Elsistema de automatizacién en el sub-estado Enrollando genera este evento cuando se ha
producido un evento que indica que el sistema debe dejar de producir el lote actual. Esto
puede ser en caso de haberse indicado desde la interfaz de usuario que el proceso debe ser
frenado.

2. Elsistema de automatizacion en el sub-estado Frenando genera este evento cuando se ha
frenado completamente el motor y se ha indicado por interfaz que deberia detenerse el
proceso de fabricacién de espirales actual.

eAusencia: El sistema de automatizacion en el sub-estado Frenando genera este evento cuando se habia
detectado previamente la ausencia de alambre, y el motor ya se ha frenado completamente.

*Frend: El sistema de automatizacion en el sub-estado Frenando genera este evento cuando el motor ya se ha
detenido completamente

eCalibrado: El sistema de automatizacion en el sub-estado Cortando genera este evento cuando el corte de la
espiral de calibracidn se ha realizado exitosamente. El corte se finaliza cuando las cuchillas se abren luego de
haberse cerrado para cortar.

Rutinas de accién:

e beginStopMotor (): Realiza la logica de detencion del motor que corte sea realizado en la posicion
correspondiente a la regidn de corte de la espiral. Ademas, se comienza el contador para medir los ciclos
que tarda en frenarse el motor antes de cortar la (Unica) espiral de calibracién.

e endStopMotor (): Se detiene el timer para medir los ciclos que tarda en frenarse el motor antes de cortar
la (Unica)espiral de calibracion. Luego, se guarda este tiempo internamente en el sistema de
automatizacion.

e wirelesStopMotor (): Realiza la l6gica de detencidén del motor no necesariamente en la regiéon de corte.
También indica que luego de haberse frenado el motor, habrd que transicionar al estado Falta de alambre.

o wirelessEnableldle (): Realiza la l6gica de detencidn del motor no necesariamente en la region de corte.
También indica que luego de haberse frenado el motor, habra transicionar al estado Idle.

Nota: Las rutinas de accidon de este estado que se vinculan con aquellas de la maquina de estados Principal no
son mencionadas en aqui para evitar agregar redundancia ya que ya estan listadas y mencionadas en las
rutinas de accién de la maquina de estados Principal, por favor refiérase a las mismas para mas informacién

10.2.2 Interfaz gréfica

La interfaz grafica correrd sobre el hardware de la pantalla, por lo que se utilizard al software DOPSoft para
disefarla y luego programarla en la pantalla. El software DOPSoft viene con componentes graficos
predeterminados y configurables como botones, indicadores de estado, tableros numéricos con validacion de
datos, etc.
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A continuacion, se muestran las distintas vistas y sus diversas posibilidades de input/output. Es importante
mencionar que el vocabulario utilizado corresponde con el de los operarios en la fabrica, por lo que
Unicamente para la interfaz grafica la palabra "malla" conllevara el significado de la palabra "espiral" definida
en la seccidn 3 Acrénimos y Definiciones. Lo mismo ocurrira con la palabra "vuelta", que conllevara el mismo
significado que la palabra "espira “como fue definida en la seccién mencionada

10.2.2.1 Interfaz principal

Cantidad de mallas 1234 Mado
Manual

1234 J
Cantidad de vueltas Iniciar

Iniciar Calibracion Configuracion
Alarmas
Message Trigger E
HEH hh:mm:ss mm/ddiyy

Figura 10-27 Interfaz principal — Estado Idle

1. Selector de input de espirales: La interfaz permite el presionado del botdn para indicar la cantidad de
espirales o “cantidad de mallas" a través de un tablero numérico que aparece luego de presionado el
botdn. La verificacion de que el input numérico seleccionado caiga dentro de una cantidad de espirales
valida para el sistema se realiza por la pantalla misma, pudiendo configurar una cantidad de espirales

minima (K,;,,) y una cantidad de espirales maxima (K;,qx)

2. Selector de input de espiras: La interfaz permite el presionado del botdn para indicar la cantidad de
espiras o “cantidad de vueltas" a través de un tablero numérico que aparece luego de presionado el
botdn. La verificacion de que el input numérico seleccionado caiga dentro de una cantidad de espiras
valida para el sistema se realiza por la pantalla misma, pudiendo configurar una cantidad de espiras

minima (K5;,) y una cantidad de espirales maxima (K$q.)

3. Indicador de alambre: Como se muestra en la figura anterior, la interfaz principal contara con un
indicador verde en caso de que el sensor de alambre detecte efectivamente alambre. Este indicador se
convertira en un mensaje de color rojo en caso de que el sensor NO detecte alambre.

4. Calibracidn: Auto-calibracion de la maquina. Se redirige a la pantalla de calibracion.

5. Configuracion: Configuracion de parametros especificos de la maquina. Se redirige a la pantalla de
calibracién.

6. Indicador de modo actual de uso: la interfaz principal contara a su vez con un indicador del modo actual
de uso (modo manual en celeste o modo automadtico en naranja).

7. Botdn de comienzo de produccidn: Al presionar el botdn "On" se enviara el input ingresado en la opcion
"Cantidad de mallas" y "Cantidad de vueltas" al PLC para que el mismo lo procese y comience la
produccion.

8. Alarmas: Se muestran los diez ultimos errores del sistema con el momento en que dicho error sucedid.
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10.2.2.2 Interfaz de produccion

La interfaz de produccion surge cuando la maquina de estados se encuentre en estado Produciendo y cumplira
las funciones de informar el progreso de la produccidon del lote y la permitira detener la produccion

PROGRESO
e

1234

Figura 10-28 Interfaz en Produccién — Estado Produciendo

1. Boton de detencion de produccion: Se presiona "Frenar" para detener la produccion.

2. Barra de progreso: Indica el porcentaje completitud del lote representada por la relacidn fraccion de
la cantidad de espirales realizados total de espirales del lote.

3. Indicador de espirales producidas: Indica la cantidad de espirales producidas. Notar que en la figura
la cantidad de espiras en display excede a KL . El nimero es representativo de cémo se veria en
pantalla, pero en la practica cae dentro del intervalo permitido de espirales.

4. Indicador de alambre: Mismo indicador que en la Interfaz Principal.Interfaz de calibracién

Se muestra la pantalla de calibracién mientras el sistema se esta calibrando

El sistema se esta calibrando

Por favor espere...

Figura 10-29 Interfaz de Calibracion — Estado Calibrando
|
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1. Boton de frenado: "Frenar" es el botdn para detener el proceso de calibracidn y volver a la interfaz

principal.

Se muestra a continuacién la pantalla de modo manual:

Modo Manual

Prender
Motor

Prender Motor: Le da potencia al motor para continuar generando espiras.

Cizalla Cerrar: Corta el alambre, activando al aparato cortante.

Se muestra a continuacidn la pantalla de configuracién:

Volver

Encoder pulsos por vuelta

Corte, tiempo de cerrado

Corte, tiempo en abrirse

Watch dog

Pulsos en detenerse

1234

1234

1234

1254

1234

Cali, tiempo on

Cali, tiempo off

Moda
Manual

1234

1234

Ty .

La misma permite ajustar los parametros temporales de corte, de cierre y apertura de la cizallay de

calibracién.
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10.2.3 Sistema de automatizacion de la maquina tejedora

10.2.3.1 Caracterizacion de la mdquina tejedora

Para conocer la respuesta de la maquina se realizé una prueba, previamente a eso se acondiciond la maquina
de la siguiente manera. Se le coloco a la maquina tejedora un contador de espiras, cuando se realizaron las
espiras configuradas, detiene la energia que le llega al motor.

Prueba realizada:

1. Se configuré la cantidad de espiras a X.

2. Seinicié el proceso de espiralado.

3. Seesperd a que la maquina se detenga.

4. Se cortd la espiral realizada al ras de la salida del alambre de la maquina.

Dichos pasos se realizaron 3 veces para cada X seleccionado. Esto se ensayd con distintos X. El resultado
obtenido fue que las espirales resultantes eran de la misma longitud. Permitiendo inferir que el motor demora
siempre la misma cantidad de espiras en detenerse (Figura 10-30).

Figura 10-30 Resultados de la prueba

10.2.3.2 Implementacidn de la automatizacion

Lo concluido a partir del inciso anterior es que la cantidad de pulsos del encoder que toma para detenerse el
motor es fija (Ps). Si a la espiral le corresponden B pulsos de encoder, entonces basta con detener el motor
cuando se cumplieron los B-Ps pulsos. Cabe destacar que B se determina de forma empirica ya que el valor del
mismo se ve influenciado la inercia del motor junto a la friccién producida por alambre. Yendo a la fabrica y
midiendo in situ el funcionamiento del motor se determind un B de 96 pulsos.

10.2.4 Plan de prueba de mdédulos y de depuracion de Software

Cada funcién es probada por separado con el software de simulacion del PLC antes de unirlas para formar cada
magquina de estado. Se destacan los siguientes casos particulares, que son de importancia distinguida por ser
criticos al funcionamiento o en cuanto a aspectos de seguridad y/o desempefio. Por ejemplo, la medicién de
tiempo de frenado es critica para la calibracion del sistema, y por ende es critica para un buen funcionamiento
de este.
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Médulo o funcién por
probar

Pruebas por hacer

Mdquinas de estado:

1. Produciendo
2. Calibracién
3. Principal

Se simulan y verifican TODAS las transiciones correspondientes a los
distintos eventos de la maquina. Ademas, se verifican las rutinas de accién
gue se ejecutan en cada transicién.

beginStopMotor ()
endStopMotor ()

initCalibration ()

Esta prueba implicaria realizar la calibracion al menos 4 veces en dias
distintos y verificar que el desempefio del sistema resulta dentro de los
valores especificados

Emergency()

Se debera probar la funcidn en cada uno de los posibles estados y
transiciones. Es crucial que esta prueba se haga especialmente con el

sistema ya completo en su ultimo estado y de forma presencial en la fabrica.

Tabla 10-3 Mddulos de Software a probar con sus respectivas pruebas

Es importante destacar que las pruebas de la funcion emergency () deben realizarse en todas las transiciones y
estados debido a que es requerido que la misma funcione en todo momento para no comprometer la
seguridad de los operarios del sistema.
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11 Construccion del prototipo
11.1 Tablero eléctrico

A continuacidn, se presenta el esquema de conexionado del tablero eléctrico del sistema:

Figura 11-1 Conexionado eléctrico de la mdquina

Se listan las distintas partes que conforman al sistema:

e Enamarillo: Entrada de alimentacion. Entrada de 220V monofasica.

e  En azul: Fuente de alimentacién de 24V para el PLC, la pantalla y los sensores.

e Enrojo: Circuito encargado de realizar el parado de la maquina en caso de que se oprima el botdn de
parada de emergencia. Como se observa impide la alimentacién del motor y ademas de las
electrovalvulas.

o  En celeste: Driver del motor, conectado al PLC por tres conexiones. Una digital para el encendido del
motor, una segunda analdgica para el control de la velocidad y la tierra con la fuente de 24V.

e Enrosa: Terminales para interconectar los sensores y pantalla con el PLC.

e Enverde: Circuito de control de electrovalvulas. Como las mismas poseen bobinas de 220V se utilizan
contactores para genera la seiial de control. Las bobinas de estos contactores se conectan al PLC.

Ademas, los terminales T8 y T9 se utilizan para proveer alimentacién de 24V para los sensores y la pantalla.

11.1.1 Disposicién del tablero

PLC Fuente de Driver del motor
24v
Llave
- Guardamotor Contactor 1 Contactor 2 Contactor 3
termomagnética

Figura 11-2 Disposicion de los elementos sobre el tablero

_____________________________________________________________________________________________|
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Como se muestra en la anterior imagen se dispusieron los componentes que emiten calor en la parte superior
del tablero, de esta manera, el aire caliente no incide sobre el resto de los componentes.

Teniendo en cuenta este esquema planteado se retird el tablero que utilizaba la maquina antigua sin
automatizar y se colocaron los componentes pertinentes en el mismo, resultando en un tablero como se ve a
continuacion:

o

N
»
o L0000 « *|

Figura 11-3 Componentes montados en el tablero
Por cuestiones de dimensidn del tablero que estaba presente en la fabrica no se pudo lograr la distribucion

espacial ideal que se habia planteado previamente. Se mantuvo la fuente de 24 V y al controlador del motor en
la seccion superior del tablero, mientras que se debid bajar al PLC a la seccion inferior del mismo.

11.2 Disefio mecanico
11.2.1 Disposicion de los sensores

11.2.1.1 Sensor Inductivo

Se muestra el soporte mecdanico del sensor inductivo

Metal Soldado al eje

s Sensor Inductivo Eje

»

Figura 11-4 Soporte del sensor inductivo

Como se observa en ambas imagenes los soportes son muy similares. En el caso del sensor inductivo posee un
s6lo agujero donde se enrosca en mismo.
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11.2.1.2 Encoder rotativo

Recordando el esquema de montado planteado en la Figura 10-2 Montado del encoder rotativo se procedié a
realizar el montado del encoder rotativo relativo en la maquina a automatizar. Al momento de realizar el
montado se encontré que ademas del acople horizontal que se habia planteado inicialmente se requirié de un
soporte vertical sujetado al chasis de la maquina. Este soporte vertical tiene el propdsito de soportar la fuerza
del sistema eje-acople-encoder, evitando que estos hagan fuerza que pueda llegar a causar desgastes. A
continuacion, se muestra el montado del encoder en el contexto del prototipo:

Figura 11-5 Montado del encoder rotativo relativo

En la figura se observa cémo el encoder estda montado sobre el mismo eje de la polea de la maquina a
automatizar, donde las maderas sujetadas de los costados hacen de soporte vertical.

11.2.2 Disposicion del aparato cortante

Habiendo mencionado el montaje de los sensores en la maquina a automatizar se procede a comentar sobre la
colocacion del aparato cortante en la fabrica. Para este prototipo se terminé colocando el aparato cortante
(cizalla automatica accionada por un actuador neumadtico) en una jaula enrejada que funcione como barrera
fisica entre la cuchilla y el operario. Esta jaula presenta los lados superior e inferior fijos y ademas presenta la
cara frontal y trasera fijas del mismo modo. Las caras laterales de la jaula son removibles, presentando trabas
que las mantienen en su lugar, evitando el contacto del usuario con el aparato cortante, pero permitiendo una
sencilla remocién. A continuacién, se muestra una figura de la jaula final del prototipo con la cizalla dentro:

Figura 11-6 Cizalla neumdtica dentro de la jaula protectora

El conjunto completo de cizalla neumatica y jaula protectora se colocaron del lado de la maquina donde sale el
alambre espiralado. Se realizaron un par de ajustes de altura acordes con el piso de la jaula contenedora para
|
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que la cizalla quede a la altura de corte correcta. A continuacion, se muestra la jaula y cizalla colocadas en su
lugar en el sistema a automatizar:

EENTRmE- | I’
Ty Lol illlllﬁﬁﬁ
RENCEONN AR

Figura 11-7 Cizalla neumdtica y su jaula ubicadas en la fabrica

En el contexto del prototipo esta caja protectora presenta la tapa removible trabada, no permitiendo la
apertura de la caja. Para el producto final se debe realizar el mecanismo de apertura de la caja con sus
sensores de seguridad asociados y validaciones pertinentes.

Ademas del montado de la caja protectora se hace mencién sobre la posicion angular de la hoja del aparato
cortante respecto a la espira a cortar. Se monto a al aparato cortante con una inclinacién no perpendicular,
buscando mejorar la posicidn del corte. Se encontrd que, si el corte se realizaba perpendicular a la espira, esta
sufria una leve deformacion en su seccion por aplastamiento. La inclinacion del aparato cortante respecto a la
espira a cortar fue una solucién empirica que no habia sido prevista inicialmente. Se inclinacidn resultante de
la hoja del aparato cortante fue de 10° respecto al estado inicial pensado en el que la hoja realizaba el corte
perpendicular a la espira.
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12 Validacion del prototipo
12.1 Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de los tests de validacion realizados con el prototipo. Se

recuerdan los tests planteados con la tabla presentada a continuacion.

IDdela ID TestBench
Aspecto
prueba
El producto debe detenerse a falta de alambre. T-DETO1 B-DETO01
Funcionamiento del boton de emergencia. T-DETO02 B-DETO01
Inicio y fin de las espirales pertenecientes a la misma regidn de corte con cantidad T-PRECO1 B-DETO1
correcta de espiras. B-PRECO1
Produccidn de un lote de espirales con tamaiio de lote y cantidad de espiras por espiral | T-PRECO1 B-DETO01
deseada B-PRECO1
Dimensiones del dispositivo de control T-DIMO1 B-DIMO1
Dimensiones del dispositivo de corte T-DIMO02 B-DIMO1
La velocidad de operacidn media entre inicio y fin de manufactura de una espiral debe T-VELO1 B-VELO1
ser de como minimo 2.3 espiras/segundo
Funcionamiento con alimentacién 220 +20 /-30% VRMS T-ELECO1 N/A
Comodidad de la interfaz del sistema T-INTO1 N/A
Proteccidn del usuario frente a incidentes relacionados al aparato cortante T-SEGO1 B-DETO1

Tabla 12-1 Lista de Tests de Validacion Realizados

12.1.1 T-DETO1

Para realizar esta prueba se utilizé el TestBench B-DETO1 definido en la seccién 8.1 8.1Disefio de Bancos de
Pruebas. De acuerdo con lo definido en la prueba se verificd el completo detenimiento de la maquina cuando
se corte el suministro de alarme a la maquina. A continuacidn, se presenta el hipervinculo del video asociado a

esta validacion realizada, https://www.youtube.com/watch?v=ixIWWPjOdIw.

Teniendo a la maquina funcionando en un estado normal se procede a retirar el alambre del detector de

alambre perteneciente al sistema. Se observd que al realizar esto se detuvo el funcionamiento del motory el
accionamiento del aparato cortante. Ademads, se encontraron alarmas en la interfaz humano maquina
notificando sobre la falta de alambre, evitando volver a comenzar el proceso productivo excepto que vuelva a
ingresarse alambre correctamente. Finalmente se vuelve a colocar el alambre en la maquina y se presiona el

botdn de comienzo, arrancando el trabajo normal de la maquina nuevamente.

12.1.2 T-DETO2

Para realizar esta prueba también se utilizé el TestBench B-DETO1 definido en la secciéon 8.1 8.1Disefio de

Bancos de Pruebas. De acuerdo con lo definido en la prueba se verificd el completo detenimiento de la

magquina cuando se presione el botdn golpe de pufio. A continuacidn, se presenta el hipervinculo del video

asociado a esta validacidn realizada, https://www.youtube.com/watch?v=VhEpaTPbarl.

Teniendo a la maquina funcionando en un estado normal primero se procede a presionar el botdn golpe de
puio. Se observa que aparece la alarma asociada en la interfaz humano maquina y ademas se detiene
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completamente el proceso productivo de la maquina. Al des presionar el botdn golpe de puiio se observa que
puede volver a realizarse el proceso productivo como estaba ocurriendo normalmente.

Tras finalizar este lote de testeo se volvio a presionar el botén golpe de pufio, pero antes de comenzar un lote
nuevo. Se observd que como estaba el botdn golpe de pufio presionado no se podia comenzar un proceso de
manufactura nuevo hasta que este sea des presionado. Este estado fue correctamente visualizado con su
alarma asociada en la interfaz humano maquina.

12.1.3 T-PRECO1

Para la realizacidn de esta prueba se procedio a realizar lotes de espirales tal como especifica la prueba
previamente en este informe. Una vez manufacturados los espirales se procedié a tomar fotos de los extremos
cortados de los mismos para poder verificar si el corte se encuentra en la regién de corte indicada.

Conocidos los angulos limite de la regidon de corte (definidos en 3 Acronimos y Definiciones) planteada se
procedio a trazar de forma digital estos limites con lineas verdes en las imagenes obtenidas. Una vez marcados
estos limites se procedidé a marcar con lineas rojas las secciones de corte de la espiral producida. Recordando
la consideracion de que se debid realizar el corte con el aparato cortante con dngulo para evitar aplastamiento
del alambre, en la imagen frontal obtenida, el corte presenta un perfil, marcandose con lineas rojas el
comienzo y fin de este. Teniendo ambos angulos rojos de un corte se tomd como la bisectriz de este,
verificando si este mismo se encontraba dentro de la zona de corte delimitada por las lineas verdes.

Se encontro que para las imagenes tomadas se cumplia que el corte se realizaba en la regidn de corte deseada
definida por las lineas verdes. A continuacidn, se muestran las imagenes obtenidas del inicio y fin de una
espiral de la prueba.

Figura 12-1 Corte de fin de Espiral Figura 12-2 Corte de inicio de Espiral

Definida la regién de corte por las lineas verdes se encuentra que el corte se encuentra dentro de la region
definida por las mismas.

12.1.4 T-DIMO1

Para la realizacidn de esta prueba se tomaron las medidas de la unidad central de control (PLC) encontrandose
gue este tiene un volumen de 0.378 cm cubicos, inferior al determinado por la especificacion. Se encontré que
el mismo entra de forma correcta dentro del tablero eléctrico presente en la fabrica.

12.1.5 T-DIMO2

Para la realizacidn de esta prueba se tomaron las medidas del aparato cortante y la caja de seguridad asociada
al mismo. Utilizando un metro se tomé la altura, ancho y profundidad de la caja, como se ve en las siguientes
imagenes:
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Figura 12-3 Medicion de profundidad de caja de Seguridad

Figura 12-4Medlicion de largo de caja de Seguridad
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Figura 12-5Medicion de altura de la caja de Seguridad

Tomando las mediciones realizadas se encontrd que el volumen que ocupa la caja es de 0.165 metros cubicos
cumpliendo la especificacion de tamafio. El aparato cortante entra de manera cdmoda en las inmediaciones de
la maquina.

12.1.6 T-VELO1

Para la realizacidn de esta prueba se procedio a realizar una cantidad aleatoria de espirales con una cantidad
aleatoria de espiras, verificando la velocidad a la que se va manufacturando los mismos, es decir observar la
cantidad la cantidad de espiras por segundo que sean que se realizan. Tras observar la manufactura de
distintas espirales se termind encontrando que la que la cantidad de espiras producidas por segundo es 3.1, un
18% mas lento que la velocidad previa a la automatizacién. Verificando la velocidad minima permitida por las
especificaciones planteadas inicialmente para el proyecto se encuentra que esta velocidad cumple con la
especificacion planteada.

12.1.7 T-ELECO1

Para la realizacidn de esta prueba se corroboro con las hojas de datos de los elementos conectados a la linea
de 220V, que cumplan con las especificaciones de rango de voltaje de entrada admitido. Los elementos para
los que se realizo esta verificacion son el regulador de tension alterna que alimenta al PLC y al variador
conectado al motor. Leyendo las hojas de datos se encontré que ambos componentes garantizaban su
funcionamiento en el rango de tensiones especificado.

12.1.8 T-INTO1

Para la realizacidn de esta prueba se le mostré al cliente y al operario que va a utilizar la maquinaria la interfaz
humano maquina del sistema. Se tomd nota del feedback sobre la interfaz y como hacerla mas amena para el
operario, realizandose los cambios pertinentes. Luego de esto, el duefio y el operario del sistema aprobaron la
comodidad de la interfaz del prototipo en su completitud.

12.1.9 T-SEGO1A

Para la realizacidn de esta prueba se intentd probar ingresar alguna extremidad a la caja protectora intentando

tocar al aparato cortante (previamente habiendo verificado que este se encuentre cerrado y no pueda abrirse
|
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ni accionarse). Se encontré que el disefio de la caja protectora no permite al usuario ingresar ninguna
extremidad en las cercanias del aparato cortante, cumpliendo los requisitos de distancia planteados en la
prueba de validacion.

12.2 Evaluacion

Tras realizar las validaciones mencionada previamente del prototipo se encontraron resultados satisfactorios
para cada una de ellas. Se logré cumplir con todas las especificaciones planteadas para la realizacion del
prototipo.

De los resultados obtenidos se destacan los resultados obtenidos por la prueba T-VELO1. Los resultados
obtenidos en lo que respecta a velocidad de produccion de espiras fueron mejores de lo esperado al inicio del
proyecto, cumpliendo con un gran margen de sobra la velocidad especificada de 2.3 espiras por segundo.

12.3 Consideraciones finales hacia el producto final

Para la realizacidn del producto final deben realizarse las validaciones separadas en este informe de las
validaciones de prototipo. Dentro de las mismas se destacan: la realizacién de un andlisis de compatibilidad
certificado de niveles de polvo y ondas electromagnéticas industriales; la verificacidén de la puesta a tierra de
todos los componentes apropiados y finalmente la correcta verificacion del funcionamiento de los sensores de
proteccidn asociados a la caja del aparato cortante.
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13 Estudios de confiabilidad de Hardware y de Software

Para la realizacion de este proyecto resulta fundamental la realizaciéon de un acorde estudio de confiabilidad
de hardware y software, realizado en esta seccidn particular. Dado que el sistema va a ser utilizado en
ambientes industriales es necesario asegurar la confiabilidad de este. Recordando la especificacion RAM-
CONF-01, es necesario que el proyecto presente un tiempo medio entre fallas de cdmo minimo 3 meses.

13.1 Confiabilidad de Hardware
13.1.1 Obtencion de datos de hojas de datos

Para poder realizar un buen estudio de confiabilidad de hardware es necesario primero conocer los indices de
confiabilidad que presentan los componentes que conforman el sistema a realizar. Teniendo en cuenta esto, se
acudio a hojas de datos e informacidn obtenida por el proveedor, con el fin de encontrar estos valores
relevantes. A continuacidn, se presenta una tabla donde se encuentran los componentes que conforman al
sistema que trata este informe y los datos relevantes asociados al aspecto de confiabilidad asociado de ellos

Componente Modelo Datos obtenidos

Llave SICA SUPERLIMIT | El fabricante asegura una endurancia eléctrica de 4000 maniobras y una

termomagnética | 10A Clase C endurancia mecanica de 20000 operaciones

Bipolar

Regulador de DRP-24V48W1AZ | Su fabricante asegura de acuerdo con el procedimiento de prediccidn de

tension confiabilidad Telcordia SR-332 su MTBF es mayor a 50000 horas. Ademas,
estiman una vida util a 40 2Cy con 50% de carga de 10 afos.

Interfaz DOP-107BV El fabricante presenta que los principales modos de fallo estan relacionados a la

Humano luminancia de la pantalla, y a la capacidad tactil de la pantalla. En la hoja de

Maquina datos asegura por los menos 1 millon de operaciones hasta que la pantalla
tactil comience a presentar fallas y ademas estima que a 252 la vida media de
los leds de la pantalla es de 20000 horas

Encoder S40-6-0200-ZT Su fabricante asegura que mientras la velocidad de giro se mantenga cercana o

Rotativo inferior a 5000 rpm (83.33 Hz) el componente comenzara a presentar fatigas
fisicas que alteren su comportamiento luego de 20000 horas.

Sensor SI18SSDCE16NPN | Buscando distintos sensores de precio y tecnologia similar se encontré que el

Inductivo NO+NCS MTBF mayor a 50 afios.

Elemento Realizacién Se encontré que para la electrovalvula utilizada el tiempo medio entre fallas era

cortante propia mayor a 10 aiios de uso. Respecto al elemento cortante, el desgaste de este
depende del material utilizado en la hoja y el material que se corta. Todavia no
se decidid por un material especifico para la hoja, asi que no se conoce todavia
su tiempo de falla

PLC DVP20SX2 Consultando con el vendedor (VARITEL), nos informé que el tiempo medio
entre fallas de este producto es aproximadamente de 10 afios
(aproximadamente 87000 horas de funcionamiento continuo).

Variador de VFD-E Su fabricante presenta en su hoja de datos la vida util de dos componentes

frecuencia fundamentales del variador, su ventilador y el capacitor del circuito principal.
Estima que un reemplazo de ventilador es necesario tras 8 afios de uso,
mientras que un reemplazo del capacitor es necesario tras 10 afios de uso. En
relacion con el ventilador se estima que en un ambiente industrial promedio
aproximadamente 2 veces por afio es necesario realizar limpiezas simples al
ventilador
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Sensor de fin de | XCK-P118 Buscando la hoja de datos del producto se encontré que el fabricante dice que
carrera su MTBF es el asociado a 1 millédn de operaciones (ciclos del sensor).
Conociendo el uso de la maquina se encontré un MTBF de 50000 horas

Botdn de golpe | A determinar Todavia no se determiné el modelo que se va a utilizar, estamos buscando cual
de pufio es el que mas nos conviene para el proyecto.

Tabla 13-1 Datos obtenidos de confiabilidad de Hardware

13.1.2 Obtencidén de tiempos requeridos

Para realizar el calculo del MTBF resultante de todo el sistema en conjunto es necesario tener los tiempos
medios de falla de todos los componentes que lo conforman. Los datos obtenidos de las hojas de datos no
cumplen todos estos requisitos (para algunos componentes se habla de cantidad de operaciones en vez de
tiempos), por lo que es necesario convertir con un correcto criterio estos datos en medidas de tiempo entre
fallas. A continuacion, se realizan estas conversiones explicando las consideraciones y estimaciones tomadas:

e Llave Termo magnética: De la hoja de datos de este componente se encontré que este presentaba una
endurancia eléctrica de 4000 maniobras y una endurancia mecanica de 20000 operaciones. Por
endurancia eléctrica se refiere a la cantidad de veces que el componente puede saltar e interrumpir el
suministro eléctrico antes de presentar fallas. Por otro lado, la endurancia mecdnica es la cantidad de
veces que el interruptor puede ser accionado antes de presentar fallas mecanicas. Sabiendo esto, y
conociendo que la llave se va a utilizar como seccionador del sistema se espera que por dia de uso este
presente por lo menos 2 maniobras mecanicas (encendido de la llave al comienzo del dia y apagado al fin).
Tomando un margen de seguridad de 2 maniobras mecdnicas mas por dia, puede realizarse el célculo del
tiempo que demoraria la llave a deteriorarse y presentar fallas. Realizando la cuenta se encuentra que es
esperado que la cantidad de dias de uso medio entre falla es de 5000, dando un tiempo medio entre fallas
de unas 120000 horas.

e Interfaz Humano Maquina: Para el caso de este componente es necesario determinar cual de ambas
posibles fallas es la que va a limitar en el aspecto de tiempos, la luminancia de los leds de la pantalla
(tiempo ya conocido), o la sensibilidad de la pantalla tactil resistiva. Teniendo en cuenta que la pantalla
tolera 1 millén de operaciones hasta comenzar a presentar fallas se tuvo que estimar como iba a ser el uso
de esta. Para realizar la estimacion de este uso se tuvieron en cuenta dos datos importantes, cuantos lotes
se producen por dia en promedio en la fabrica, y cuantas operaciones con la pantalla son necesarias para
producir un lote (cuantos clicks se deben realizar en la pantalla teniendo la interfaz grafica planteada en
secciones anteriores). Para lo primero se consulté con el cliente, obteniendo el dato que
aproximadamente se producen 15 lotes por dia. Para lo segundo se considerd cuantos clicks deben ser
realizados en la interfaz grafica para producir un lote en un mal caso donde todos los datos son ingresados
incorrectamente, son borrados y luego reingresados. De esta Ultima consideraciéon se obtuvo que este
numero era 40 operaciones por lote, llevando a 600 operaciones con la pantalla por dia, traduciendo un
tiempo de uso hasta fallar de 1666 dias laborables contiguos o aproximadamente 7 afios laborables (afios
de 240 dias). Se observa que el tiempo entre fallas por operaciones tactiles es menor que el debido a la
luminancia led, por lo que se termina tomando este primero como MTBF del componente.

e Sensor de Fin de Carrera: De este componente se encontré la cantidad de operaciones que el mismo
tolera hasta comenzar a presentar fallas. Por operacidn se refiere al movimiento del eje del sensor que
hace que este cierre o abra el circuito. Teniendo en cuenta el uso que va a tener este sensor, como
detector de alambre dentro de la maquina se debid consultar un nimero estimado de rollos que se usan
por dia en esta maquina. Consultando con el cliente se obtuvo un estimado de los Ultimos meses de 40
rollos por dia, dando a un uso de 80 operaciones del sensor por dia (se activa cuando entra el alambre se
desactiva cuando el alambre se acaba). Con este dato se calcula la cantidad de dias laborales estimado,
dando 12500 dias o un MTBF de 100 mil horas.
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13.1.3 Diagrama de confiabilidad y MTBF final

Dado que el funcionamiento de todos los componentes que conforman al sistema resulta fundamental para el
cumplimiento de todos los requerimientos del sistema, se consideré realizar un diagrama de Confiabilidad del
tipo serie. El diagrama se presenta a continuacion

Médulo de deteccidn de alambre Médulo de Sensado de Fase Médulo de Corte Mddulo de Seguridad

Liavas Regulador de PLC Sensor fin de Interfaz Humano Encoder Sensor Electrovéivulal Cizalla Variador de Sensor fin ot6n Golpe|
Termomsgnéticas Tensién carrera Maquina Rotativo Inductivo Frecuencia de carrera de Pufio

Figura 13-1 Diagrama de Confiabilidad propuesto

Con los datos obtenidos hasta el momento (falta obtener datos sobre el botdn golpe de pufio y sobre la
cuchilla a utilizar en el aparato cortante) se calcula el MTBF total preliminar del sistema. Se obtuvo un MTBF
total preliminar de 3272 horas o 409 dias laborables

13.2 Confiabilidad de Software

Dado que esta es la primera vez que cdmo grupo se realiza un proyecto de este estilo, no hay conocimientos
previos ni histéricos plantear un estudio de confiabilidad de prediccion no se puede. Es por esto por lo que se
plantea realizar un estudio de confiabilidad de software por estimacion. Teniendo esto en cuenta se fueron
documentando las fallas y correcciones progresivas armando la tabla que se ve a continuacion:

Semana | Errores Totales Errores Corregidos Errores Acumulados Etapa
1 [Dic] 20 19 1 Disefio de maquina de estados General
2[Dic] 28 7 2 Disefio de maquina de estados

“Produciendo”

3[Dic] 34 4 4 Disefio de maquina de estados “Calibrando”
4[En] - - - -
5[En] 42 9 3 Pruebas de funcionamiento del cédigo con

sensores y driver de motor a utilizar.
Medicion de respuesta al escalon del motor.

6[En] - - - -
7[En] - - - -
8[Feb] 46 3 4 Pruebas de funcionamiento de cédigo con
sensores y motor.
9[Feb] - - - -
10[Feb] 47 3 2 Pruebas de Validacion
11[Feb] 47 1 1 Pruebas de Validacion

Tabla 13-2 Documentacion de las fallas de Software durante el desarrollo

En esta tabla los errores acumulados se corresponden a transiciones no deseadas en las maquinas de estados
planteadas en la seccién 10.2 Software y/o rutinas de accion de transicion de estado que no realizan su
operacion esperada.
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Relacionado al disefio de las maquinas de estado las fallas catastréficas fueron causadas por un incorrecto
disefio de algunas rutinas de accidn/ transiciones entre estados, debido a incorrecto uso de los bloques
presentes para programar con ISPSoft.

Para plantear la etapa intermedia se tomaron la cantidad de fallas catastrdficas (3) para la semana 5,

obteniendo:
r(5 semanas)

A= T = 0.00357
Luego en el periodo de validacidn del software e integracion con el hardware (semana 11) se acumulé 1 error
catastroéfico, obteniendo:
r(11 semanas)
2 H
Teniendo ambos valores se obtiene entonces E de la forma:

(;11_:) Ec(ty) — Ec(72) 4772

= 0.00054

Er = = 47.25
T A 101
A
Con lo que se termina obteniendo que:
k 42 4329 x 107*
—=—=4 X
Ir Er — EC

Entonces el A estimado resulta ser 4.329 x 10~* que resulta en un MTBF de 2310 Hs, equivalente a 96.25 dias
completos. Recordando la especificacion RAM-CONF-01 se verifica que cumple con el requisito de ser mayor a
3 meses.
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14 Conclusiones
14.1 Cumplimiento de Objetivos

Tras la realizacion del proyecto se encontrd que se logré cumplir los objetivos planteados al inicio de este.
Partiendo del presupuesto impuesto por el cliente se logré implementar y automatizar una maquina
productora de espirales cumpliendo con los requisitos de precisién en cantidad de espiras por espiral,
precision angular y velocidad de manufactura. Se destaca también el cumplimiento propuesto por los
integrantes de finalizar el proyecto previo a Julio de 2021 a pesar de las limitaciones impuestas por la nueva
situaciéon mundial de la pandemia del COVID-19.

14.2 Lecciones aprendidas

En lo que respecta a lo técnico y tecnoldgico este proyecto permitid a los integrantes aprender e incursar en
unos primeros pasos de los procesos de automatizacidn industriales modernos. Debido a las condiciones del
proyecto se utilizé y aprendié a programar PLCs, en particular aprendiendo el funcionamiento del lenguaje
Ladder para programar los mismos. Ademas, se tuvo un primer encuentro y aprendizaje con la programacion
de pantallas HMI en el ambiente industrial, aprendiendo ademas de programarlas criterios de desarrollo que
permitan un uso mas comodo y practico por parte del futuro usuario de la pantalla.

Otras lecciones aprendidas a destacar de este proyecto son:

e Laextraccién de requerimientos y datos de clientes, en particular requerimientos tacitos no
explicitos, fundamentales para un correcto planteo del proyecto.

e  Realizacidn de cotizaciones de un proyecto, eleccion de los componentes que cumplan las
especificaciones planteadas con un presupuesto limitado. Asociado a este aprendizaje se destaca la
comprensién de hojas de datos de componentes electrdnicos para poder definir claramente su
utilidad en el proyecto.

e Laorganizacion de un grupo de trabajo en un proyecto de mayores magnitudes que lo previamente
presentado en otros trabajos en la Universidad. El agregado de las limitaciones de movimiento y
traslado impuestas por la situacion presente de la pandemia de COVID-19, obligd a los integrantes del
grupo a plantear mejor la organizacion de tiempos y objetivos del proyecto.

88



15 Bibliografia

15.1

15.2

Manuales de Usuario

[1] Delta electronics. DOPSoft User Manual. Manual de Usuario:
https://www.wolfautomation.com/media/pdf/hmi/delta/delta-dop-100-hmi-dopsoft-userman.pdf

[2] Delta electronics. ISPSoft User Manual. Manual de Usuario:
http://stoikltd.ru/images/manual/ISPSoft UM EN 20170614.pdf

Hojas de Datos de Componentes

[1] Delta electronics. DOP-107BV Touch Panel HMI. Datasheet:
http://www.deltronics.ru/images/manual/DOP-107BV_EN 20180528.pdf

[2] Galco Industrial Electronics. Sensorless Vector Control Compact Drive VFD-E Series. Datasheet:
https://www.galco.com/techdoc/dlpc/vfd055e23a um.pdf

[3] FamcoCrop. CliQ DIN Rail Power Supply. Datasheet:
https://www.famcocorp.com/uploads/product/Automation/Power%20Supply/Delta/Catalog/Delta-
Power-Supply-DRP024V048W1AZ-Catalogue.pdf

[4] Delta electronics. DVP-ES2 PLC. Datasheet:
http://www.deltronics.ru/images/manual/DVP-ES2-EX2-552-SA2-SX2-SE-TP_PM EN 20181030.pdf

[5] AECO. Sensor Inductivo Serie. Datasheet:
https://www.aecosensors.com/files/ES/prodottiCat/2 Aeco Induttivi 20204-Agg.pdf

[6] E-motionsupply. Incremental Shaft Type S40 Series. Datasheet:
https://www.e-motionsupply.com/v/vspfiles/assets/images/S40a.png

[7]1 SICA. Interruptor automatico Termomagnético de caja moldeada. Datasheet:
http://sicaelec.com/wp-content/uploads/catalogosPDF/SICA:Protecciones Electricas.pdf

89


https://www.wolfautomation.com/media/pdf/hmi/delta/delta-dop-100-hmi-dopsoft-userman.pdf
http://stoikltd.ru/images/manual/ISPSoft_UM_EN_20170614.pdf
http://www.deltronics.ru/images/manual/DOP-107BV_EN_20180528.pdf
https://www.galco.com/techdoc/dlpc/vfd055e23a_um.pdf
https://www.famcocorp.com/uploads/product/Automation/Power%20Supply/Delta/Catalog/Delta-Power-Supply-DRP024V048W1AZ-Catalogue.pdf
https://www.famcocorp.com/uploads/product/Automation/Power%20Supply/Delta/Catalog/Delta-Power-Supply-DRP024V048W1AZ-Catalogue.pdf
http://www.deltronics.ru/images/manual/DVP-ES2-EX2-SS2-SA2-SX2-SE-TP_PM_EN_20181030.pdf
https://www.aecosensors.com/files/ES/prodottiCat/2_Aeco_Induttivi_20204-Agg.pdf
https://www.e-motionsupply.com/v/vspfiles/assets/images/S40a.png
http://sicaelec.com/wp-content/uploads/catalogosPDF/SICA:Protecciones_Electricas.pdf

16 Anexos Técnicos

16.1 Listado de Partes y Componentes (BOM)

A continuacidn, se adjunta el listado de partes del prototipo:

Componente Fecha de compra | Cantidad
DVP20SX211T 24/08/20 1
DOP-107BV 24/08/20 1
SI1IBSSDCE16NPNNO+NCS 24/08/20 1
S40-6-0200-ZT 24/08/20 1
DRP024V048W1AZ 24/08/20 1
Jaula Acero 10/01/21 1
Electrovélvula 5/2 10/01/21 1
Cilindro neumatico 50 mm émbolo 10/01/21 1
Cizalla Manual Guillotina para 10/01/21 1

Chapa y Hierro 200 mm
SICA SUPERLIMIT C10 10/01/21 1
M32 4 -6. 3a SICA 761004 10/01/21 1
Acople encoder SRG-C Series 10/01/21 1
Botdn golpe de pufio SKU 01AEA09829 20/01/21
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16.2 Esquematicos
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Figura 16-1 Esquemadtico de Jaula protectora de aparato cortante
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16.3 Manual de Usuario

Manual de usuario

Maquina de Corte de Espirales

Modos de Operacion

La maquina tendra dos modos de operacion definidos, los cuales se podran cambiar a través de la interfaz de
usuario, explicada en detalle dentro de este mismo manual. En esta ultima, se podrd obtener informacién de
los pasos a seguir para operar dentro de cada modo.

A) Modo Automadtico:

El usuario sélo deberd ingresar la cantidad de espirales y de espiras por espiral del lote para poder dar
inicio al proceso de manufactura, que se realizara sin interrupciones y sin necesidad de supervision
por parte de un operario. Para el funcionamiento de este modo se requiere tener una bobina de
alambre ingresada a la maquina (alambre cual serd manufacturado en espirales). En caso de que no
haya alambre el proceso no podra comenzarse hasta que se inserte el mismo, mostrando una alarma
indicada. En caso de que se acabe el alambre durante el proceso productivo, se mostrara la alarma
indicada y se detendra el proceso productivo, esperando el ingreso correcto de alambre nuevamente.

B) Modo Manual:

El operario debera intervenir en el proceso de manufactura, teniendo control directo a través de la
interfaz de usuario sobre la rotacion del alambre dentro del caracol y sobre la activacién del aparato
de corte para la realizacion del seccionado de cada espiral.
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Interfaz de usuario

A continuacién, se mencionaran y explicaran las distintas pantallas que conforman a la interfaz de usuario de la
maquina automatizada:

1. Pantalla de inicio:

Esta es la pantalla principal de la maquina, esta apareciendo cuando se enciende a la misma y cada vez
que se termina de producir un lote de espirales. Esta pantalla es la que permite el ingreso los parametros
de manufactura, seleccién de modos de uso y en la que se muestran las alarmas presentes. Una imagen de
la pantalla se ve a continuacion:

Cantidad de mallas 1234 Modo
Manual
1234 J
Cantidad de vueltas Siar
Iniciar Calibracion Configuracion
Alarmas
Message Trigger E
HHHH hh'mm-ss mm/dd/yy

Botdén Cantidad de mallas: Permite ingresar la cantidad de espirales a realizar en el lote. Presionar el botén
numeérico e ingresar la cantidad de espirales deseadas, luego presionar la tecla “ENT” para finalizar. La tecla
“CLR” permite borrar lo ingresado. La cantidad de espirales debera ser un nimero entre Kminl=1 y KmaxI=800.
En caso de que se ingrese una cantidad de espirales que no pertenezca a este intervalo, no se tomara el valor y
el botdn seguird indicando la cantidad de mallas que mostraba anteriormente.

Botdn Cantidad de vueltas: Permite ingresar la cantidad de espiras por espiral a realizar en el lote. Presionar el
botdn numérico e ingresar la cantidad de espiras deseadas, luego presionar la tecla de “ENT” para finalizar. La
tecla “CLR” permite borrar lo ingresado. La cantidad de espirales debera ser un nimero entre Kmine=10y
Kmaxe=40. En caso de que se ingrese una cantidad de espirales que no pertenezca a este intervalo, no se
tomara el valor y el botdn seguira indicando la cantidad de vueltas que mostraba anteriormente.

Botédn Modo manual/automatico: Presionar el botdn en caso de querer operar en modo manual o automatico.
Si el botdn lee “Modo Manual”, se podra presionarlo para cambiar al modo Manual, en cuyo caso se procedera
a la pantalla de control manual”. Si el botdn lee “Modo Automatico”, se podra presionarlo para cambiar al
modo Automatico, en cuyo caso el mismo cambiard de color y leerd “Modo Automatico”. Referirse a la seccidn
“Modos de Operacién” del manual para mas informacidn sobre las caracteristicas de cada modo.

Botdn Iniciar: Al ser presionado, el botdn “Iniciar” comenzara el proceso de manufactura de espirales, siempre
y cuando la cantidad de espirales y espiras por espiral se encuentren dentro del rango correcto y que la alarma
de alambre se encuentre en verde (ver a continuacidn la explicacion de la alarma de alambre). En caso
contrario, el proceso no iniciara y se debera solucionar el problema. Notar que como la cantidad de espirales y
espiras no puede ser cambiada a un valor fuera del intervalo permitido, el Unico caso en que el botén de Iniciar
puede ser presionado con un valor incorrecto (para el cual el proceso de manufactura no iniciard) es aquel en
el que no se haya ingresado ninguin valor de mallas y/o vueltas luego de prendido el dispositivo.
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En caso de que un error de este u otro estilo se hayan producido, se mostrard al mismo en la lista de errores
de la pantalla de inicio.

Alarma de Alambre: La alarma indica en todo momento si hay alambre en la maquina para poder iniciar la
produccion de un lote. En caso de que la alarma esté en rojo, no hay alambre en la maquina y no la interfaz no
permitird el inicio de la manufactura aun cuando se presione el botén “Iniciar”.

Botdn Iniciar Calibracién: Se presiona este botdn para realizar la calibracién automadtica de la maquina,
procediendo asi a la pantalla de calibracion. Para mas detalles sobre el proceso de calibracion, referirse a la
explicacién de dicha pantalla. Un buen criterio para comenzar con la calibracion es cuando se nota que los
cortes no se estan realizando en la posicidn correcta o cuando se nota que la inercia del motor (tiempos de
frenado) ha cambiado con el paso del tiempo.

Botdn Configuracidn: Al ser presionado, la interfaz procede a la pantalla de configuracién, donde se podran
determinar tiempos caracteristicos del sistema. Para mas informacién, referirse a la explicaciéon de la pantalla
de configuracion.

Log de Errores: Lista de los ultimos 10 errores o alarmas/emergencias del sistema. Se podra recorrer la lista
con las flechas del costado de la lista, a su vez se la podra recorrer arrastrando el dedo sobre la misma.
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2. Pantalla de Produccion:

Esta pantalla se aparece luego de que se haya iniciado correctamente el proceso de manufactura de
espirales. La pantalla permite frenar el proceso y muestra en todo momento el estado del sistema y
progreso del lote. En esta pantalla también puede observarse la presencia o ausencia de alambre a la
entrada de la maquina.

PROGRESO
-

1234

Barra de Progreso: Indica el porcentaje de completitud del lote y la cantidad de espirales producidas hasta el
momento.

Botdn Frenar: Al ser presionado, se interrumpe el proceso de manufactura y se vuelve a la pantalla de inicio.
Cabe destacar que cuando se interrumpe el proceso de esta manera,

Indicador de Presencia de Alambre: Tiene dos posibles estados, en el primero se lee “No hay alambre” (en
rojo) en el caso en el que no se detecta alambre a la entrada de la maquina, y en el segundo “Hay alambre” (en
verde) en el caso en el que se detecte alambre a la entrada de la maquina. Es importante destacar que en el
caso de que no haya alambre a la entrada, el indicador cambiara de color, se frenara el proceso de produccién,
se volverd a la pantalla de inicio y se registrara en la misma (en el log de errores) este problema.
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3. Pantalla de Calibracion:

Esta pantalla aparece cuando se desea entrar al modo de calibracién, permaneciendo por la duracién
completa del mismo proceso.

El sistema se esta calibrando

Por favor espere...

El proceso de calibracién enciende el motor habiendo un alambre ingresado. Posteriormente tras un tiempo
determinado apaga al motor y mide la inercia que presenta el motor. Este valor medido es luego utilizado para
el correcto funcionamiento de la maquina.

4. Pantalla de Modo Manual:

Esta pantalla aparece cuando el usuario presiona el botén de modo manual y luego comienza el proceso
productivo. El modo manual permite al operario controlar la manufactura de espiral de manera
completamente supervisada, dandole potencia al motor y cortando con la cizalla a través de botones.

Modo Manual Modo
Manual

Prender Cizalla

IMotor Cerrar

Botdn Prender Motor: Le da potencia al motor para continuar generando espiras. Cuando se presione este
botdn y el motor comience a girar este botdn se desactivard y se activara el botén Apagar Motor

Apagar Motor: Este botdn detiene al motor deteniendo el suministro de energia al mismo para detener el
proceso de generacion de espiras. Cuando se presione este botdn y el motor finalice de girar el botén se
desactivard y se volverd a activar el botén Prender Motor.

Botdn Cizalla Cerrar: Este botdn acciona al aparato cortante, cerrando al mismo y cortando al alambre. Una vez

que el aparato cortante esta cerrado este botdn se deshabilita y se habilita el botdn Cizalla Abrir.
|
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Botdn Cizalla Abrir: Este botdn acciona al aparato cortante, abriendo al mismo. Una vez que el aparato
cortante esta completamente abierto este botdn se deshabilita y se habilita el botén Cizalla Cerrar.

5. Pantalla de configuracion:

El modo configuracion permite ingresar los parametros internos de la maquina, permitiendo un hilado fino
para la puesta en marcha de esta.

Volver
Encoder pulsos por vuelta 1234 Cali, tiempo on 1254 J
Corte, tiempo de cerrado 1234 Cali, tiempo off 1234 J
Corte, tiempo en abrirse 1234
Watch dog 1234
Pulsos en detenerse 1234

Encoder pulsos por vuelta: Este nimero define la cantidad de pulsos de encoder considerados por el software
en una vuelta. Este nimero debe ser fijado en funcidn del encoder rotativo utilizado, se provee este valor por
si se desea cambiar la resolucién del encoder utilizado.

Corte, tiempo de cerrado: Este nimero define en decenas de milisegundos el tiempo que tarda en cerrarse el
aparato cortante. Este tiempo se define para asegurar un correcto corte de la espiral.

Corte, tiempo en abrirse: Este nimero define en decenas de milisegundos el tiempo que tarda en abrirse el
aparato cortante. Similar al tiempo anterior este tiempo se define tal que se asegure un correcto corte de la
espiral.

Watch dog: Este numero define el tiempo que debe transcurrir sin recibir pulsos del encoder rotativo, en
decenas de milisegundos, tal que se pueda considerar que el motor se ha detenido.

Pulsos en detenerse: Este nimero define la inercia del motor, es decir la resistencia que presenta a detenerse
tras estar moviéndose, referido a pulsos del encoder.

Cali, tiempo on: Este valor define el tiempo total de encendido del motor para la calibracién de este.

Cali, tiempo off: Este tiempo define la cantidad de tiempo que debe esperarse tras que se apague el motor en
la calibracion para medir correctamente la inercia de este.
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