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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el disefio e implementacion de un Sistema
Automatizado de Clasificacion de hormas para la produccién de calzado en la empresa
Tecnocalza S.A. La solucidn propuesta se basa en una tecnologia de radiofrecuencia
(RFID) para la identificacion inaldmbrica de las caracteristicas de la horma (talla y
modelo), y un sistema electro-neumaético controlado por autdmata programable; para
este propdsito se disefid diagramas neumaticos, eléctricos y electrénicos, asi como las
adecuaciones mecanicas en la banda, el sistema de instrumentacion donde se
dimensiona el cableado, los sensores, las protecciones eléctricas, los actuadores
neumaticos y la interfaz grafica (HMI) que esté disefiada para ser intuitiva y de facil
manejo, siguiendo las recomendaciones de la Guia GEDIS. La integracion de los
sistemas se lo realiza mediante la ayuda del autébmata programable. El sistema
automatizado de clasificacion permite a la empresa Tecnocalza S.A reducir el tiempo
en un 60%, por ende; reducir costos en la produccién del calzado y facilitar a los
operarios, la realizacion de otras tareas laborales. Los recursos técnicos utilizados
fueron principalmente los conocimientos adquiridos en la preparacion académica, con
laayuda y guia del Ingeniero tutor, para poder llegar a cumplir los objetivos planteados

en el presente trabajo de investigacion.

Palabras Claves:

e HORMAS (ZAPATO)

e SISTEMA DE CLASIFICACION AUTOMATICO
e NEUMATICO

e TECNOLOGIA RFID
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ABSTRAC

In this project, “Design and implementation of an Automated Classification System
lasts for shoe production in the Tecnocalza S.A, company”. The proposed solution is
based on radio frequency technology (RFID) for wireless identification of the
characteristics of the boot-tree (size and model), and an electro-pneumatic system
controlled by PLC; for this purpose it was designed, electrical and electronic diagrams
and mechanical adjustments in the band, instrumentation system where the wiring is
dimensioned, sensors, electrical protection, pneumatic actuators and graphical
interface (HMI) is was designed to be intuitive and easy to use, following the
recommendations of the GEDIS Guide. The integration of the systems is done with
the aid of the PLC. The automated classification system allows the company
Tecnocalza S.A reduce time by 60%, consequently; reduce costs in the production of
footwear and provide operators, performing other duties. The technical resources used
were mainly the knowledge acquired in academic preparation, with the help and

guidance of tutor Engineer, to get to meet the objectives set out in this research.

KEYWORDS:

e BOOT-TREE (SHOES)

e AUTOMATIC CLASSIFICATION SYSTEM
e PNEUMATIC

e RFID TECHNOLOGY



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

En los ultimos afios la industria del calzado ha sido una de las industrias que ha
tenido notable incremento en su produccién, lo cual ha conllevado a que algunas
empresas adquieran nuevas tendencias tecnolégicas, permitiéndoles la automatizacion

de ciertos procesos en sus plantas.

TECNOCALZA S.A. es una empresa legalmente constituida en nuestro pais en la
ciudad de Quito (Ecuador). Empresa 100% ecuatoriana, especializada en produccion

y comercializacion de calzado a nivel nacional.

Actualmente, en la empresa TECNOCALZA S.A. la clasificacion de las hormas
que sirven para montar los cortes del zapato y posteriormente armar el calzado con un
modelo especifico, se maneja de forma manual, (el operario observa la talla de horma
y la coloca en su respectiva estanteria), ademas en dicha estacion de trabajo se cuenta

con un exceso de operarios, lo cual conlleva a un incremento en el costo de produccion.

El proceso es manejado de manera ineficiente, ya que al finalizar, los operarios
retiran la horma del calzado y la envian por una banda trasportadora secundaria,
haciendo que todas las hormas caigan en una sola gaveta a altas velocidades, pudiendo
danar la integridad del operario. Una vez que las hormas se encuentran en la gaveta,
los operarios clasifican de manera ineficiente dependiendo del modelo y talla de las

mismas.

1.2 Justificacion e importancia

La empresa Tecnocalza dispone de una amplia gama de modelos de calzado para
caballero y dama, con los cuales puede satisfacer las diferentes exigencias de sus
clientes, la empresa al tener una gran linea de produccién cuenta con un sistema de

clasificacion de hormas inadecuado el cual es realizado de forma manual, siendo esto



un aspecto negativo para la produccién de la empresa, ya que es evidente la

intervencion dependiente de los operarios.

La falta de espacio es otro factor muy importante, ya que la clasificacion de las
hormas requiere de dos operarios, que trabajan en un espacio improductivo. Con la
implementacidon de este sistema, se obtiene un lugar de trabajo organizado permitiendo
que uno de los operarios desarrolle otro tipo de funciones laborales, mientras que €l

otro operario se encargue de la monitorizacion y supervision del sistema.

El sistema que se pretende automatizar serd de gran aporte para la empresa,
mejorando eficazmente su produccion, permitiéndole reducir tiempos y costos al
obtener el producto final, ya que se reducira el nimero de operarios que laboran

actualmente en la estacion de trabajo.

La automatizacion del sistema, permitird aplicar conocimientos adquiridos en la
trayectoria estudiantil, haciendo énfasis en los Gltimos niveles del transcurso de nuestra

carrera universitaria.

1.3 Alcance

El presente proyecto de disefio e implementacion de un sistema automatizado de
clasificacion de hormas para la produccion de calzado, posee un sistema actuador para
la correcta clasificacion de hormas; se dividira en 3 etapas: 1) Disefio del sistema de

clasificacion, 2) Simulacion e Implementacion, 3) Pruebas y Analisis de resultados.

La primera etapa del proyecto consiste en el disefio del sistema de clasificacion,
para la cual se debe dimensionar un sistema actuador, la instrumentacién, la respectiva
comunicacion entre elementos de software/hardware, se necesita un ente inteligente
que permita controlar y comunicar os diferentes tipo de instrumentos por lo cual se
realiza un analisis del tipo de controlador. Se ha previsto realizar la clasificacion en
4 gavetas, usando un sistema de identificacion RFID y sus respectivas etiquetas las
cuales tienen la informacidén necesaria para que se realice la clasificacién, la
instrumentacion (Apartado 2.6) dispone de varios tipos de sensores como: sensores de
presencia, permiten activar de forma correcta los actuadores que seran dimensionados
de tal forma que cumplan con las especificaciones deseadas, y los sensores mecanicos,

usados para la deteccion de las gavetas, para la visualizacion de las variables (hormas,



tiempo y estado de las hormas) es necesario disefiar una interfaz grafica Humano-
Maquina (HMI), la cual cumplird con normas de disefio con el fin de que la interfaz

del sistema sea de facil manejo para el operario.

La segunda etapa del proyecto consiste en la simulacion eléctrica, electronica y
neumatica del sistema, que permitira representar diversas situaciones a las cuales el
sistema automatico podria estar expuesto, con el propdsito de conocer las diferentes
fallas en el disefio inicial y asi establecer una accion correctiva antes de la

implementacion.

La tercera y Ultima etapa del proyecto consiste en implementar el sistema
previamente diseflado y realizar pruebas del sistema de clasificacion que
posteriormente seran analizadas. Las pruebas se realizaran para comprobar que el
sistema funcione de manera correcta en falsos positivos, tiempos de operacion y

accionamientos.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo General
e Clasificar hormas para la produccion de calzado, mediante el uso de
tecnologias de automatizacion, para optimizar costos y tiempos en el proceso

de clasificacion.

1.4.2. Objetivos especificos

e Dimensionar e implementar un sistema actuador eficaz y la instrumentacion
necesaria para obtener las principales caracteristicas de la horma (talla y
modelo) para la clasificacion de las hormas.

e Disefiar e implementar un sistema de control 6ptimo, con el fin de reducir al

menos en un 50% el tiempo de clasificacion de hormas.



Desarrollar una interfaz de facil manejo que permita al operario monitorizar y
supervisar la disponibilidad de hormas mediante una interfaz grafica Humano
— Méquina (HMI).

Simular las conexiones eléctricas y electrénicas, para poder representar
situaciones del sistema de automatizacion.

Realizar pruebas y analizar resultados, una vez que el sistema integrado se
encuentre en marcha, con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del

sistema implementado.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se analizan aspectos importantes sobre el avance
tecnoldgico producido en los altimos afios, se describe el proceso de manufactura del
calzado en la empresa Tecnocalza y se analizan los principales sistemas de
clasificacion automaticos, instrumentacion, actuadores y electrovalvulas mas
utilizados en la actualidad, con el fin de identificar sus principales caracteristicas y

poder elegir un sistema adecuado para el desarrollo del proyecto.

2.1.  Introduccion

En el trascurso de los afos el ser humano ha reinventado y decidido construir
sistemas que ayuden en procesos industriales, consiguiendo un ordenamiento
sistematizado de un proceso. Tanto en la antigliedad como en la actualidad, los
sistemas de clasificacion todavia son realizados por operarios, haciendo que el sistema

presente fallas en la clasificacion.

Posteriormente, varias empresas implementaron sistemas de clasificacion
mecénica en sus procesos de produccion, como la imprenta o en los procesos de
mineria donde la clasificacion de los materiales se realizaba mediante un sistema
mecanico. Los sistemas de clasificacion fueron implementados en varios procesos no
industriales a mediados del siglo XX, pero no se generaliz6 su uso industrial hasta 20

anos mas tarde.

En los ultimos afios los sistemas de clasificacion de procesos industriales, han
evolucionado de forma considerable gracias al avance tecnoldgico desarrollado; de
esta forma, los sistemas son capaces de combinar varios factores como velocidad y
tiempo, al momento de desarrollar una actividad de clasificacion especifica

permitiendo tener una mayor flexibilidad del sistema.

Las industrias actuales poseen al menos pequefios sistemas automatizados,
permitiendo solucionar problemas que se pueden presentar al momento de la
produccién y brindando una mayor fiabilidad del proceso que se esta desarrollando.

Los sistemas de clasificacion automaticos, juegan un rol fundamental en la



optimizacion de recursos en los diferentes procesos industriales y esto se debe a

varias razones como: vollimenes, espacio, organizacion, costo y rendimiento.

Actualmente, en todos los sectores, las exigencias son cada vez mas rigurosas en
cuanto a produccion, calidad y presentacion de los productos, haciendo que se requiera
la incorporacion de tecnologias avanzadas para mejorar la produccion. Por estos
motivos, la incorporacion de sistemas con diferente grado de automatizacion permite
aumentar la produccién, diversidad y calidad de los productos, para reducir costos
debido a la menor mano de obra necesaria. A pesar de los factores ventajosos que
proporciona la automatizacion, el desarrollo de sistemas de clasificacion en el sector

del calzado ha sido escaso.

Por tal razén en la empresa Tecnocalza, es necesario desarrollar el sistema de
clasificacion automaético de hormas, lo cual conlleva a describir varios conceptos que
van a permitir definir lineamientos que puedan ser usados en el desarrollo del

proyecto.

2.2.  Descripcion del Proceso de fabricacion del calzado en la empresa
Tecnocalza.
Dependiendo de la época del afio y la situacion de la empresa, Tecnocalza dispone
de 18 modelos diferentes de hormas y cada uno de los mismos dispone de 7
tallas diferentes que van desde la talla 37 hasta la 44 en la linea de calzado para
caballero, y desde la talla 35 hasta la 39 en la linea de calzado para dama,
teniendo una produccion diaria entre 180 a 250 pares de zapatos (ver anexo B).
La clasificacion de las hormas es realizada por los operarios de forma manual,
con un tiempo promedio de 5 minutos para clasificar 8 hormas, repitiendo esta
accion en promedio de 25 veces por dia, por lo cual la principal razén del disefio
e implementacion del sistema automatizado de clasificacion de hormas, es la
reduccién de los tiempos en la etapa de clasificacion, facilitando de esta manera
la reutilizacion de la horma para un nuevo proceso de fabricacion de calzado
(armado). El proceso de fabricacion de calzado se puede dividir en las varias

etapas:



e Etapa l- Corte: En esta etapa se verifica la calidad del cuero (ver figura
1) Para proceder a realizar su corte, su verificacion se lo realiza de forma
manual mientras que para el corte se utiliza una maquina de alta tecnologia
que dispone de dos brazos roboticos los cuales tienen incorporados una

cuchilla en cada brazo (ver figura 2).

Figura 1. Verificacion de la calidad del cuero.

Figura 2. Maquina automatica de corte.
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e Etapa 2 — Aparado: En esta etapa se obtienen las piezas cortadas del
calzado, para posteriormente proceder a coser las piezas que componen el

calzado antes de unirlo con la suela (ver figura 3).

Figura 3. Proceso de cosido.

e Etapa3-Armado: En esta etapa se unen las piezas ya cosidas del calzado
con la suela, ademas se da forma al talén y la punta de acuerdo al modelo

de calzado (ver figura 4).

Figura 4. Armado de punta y talon.



Etapa 4 — Acabado y Empaquetado: En esta etapa final se realizan los
acabados finales (pintado, brillo, colocacion de cordones) y posteriormente

son empaquetados en sus respectivas cajas (ver figura 5).

Figura 5. Acabado y empaquetado.

Etapa 5 — Clasificacion de las hormas: En esta etapa las hormas son
enviadas a través de la banda y estas caen a una sola gaveta que esta ubicada
al final de la misma, la clasificacion de las hormas se la realiza de forma
manual, el operario toma las hormas, observa nimero o talla y las deposita

en sus respetivas gavetas (ver figura 6).
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Figura 6. Clasificacion de las hormas.

Una vez definido el proceso de fabricacion del calzado, es necesario conocer 1os
diferentes tipos de sistemas de clasificacién que existen en la industria actual, para
poder definir un sistema adecuado para la clasificacion de hormas, en la empresa

Tecnocalza.

2.3.  Sistemas de clasificacion automaticos

Sistema.- Un sistema es una combinacién de componentes que actdan juntos
y realizan un objetivo determinado. Un sistema no estd necesariamente
limitado a los sistemas fisicos. ElI concepto de sistema se puede aplicar a
fendmenos abstractos y dinamicos, como los que se encuentran en la economia.
(Ogata, 2010)

Clasificar.- Ordenar o disponer por clases algo. (Real-Academia-Lengua,
2014)

Automatizacion.- Por automatizacion se entiende “la accion de sustituir en un

proceso el operador humano por dispositivos mecanicos o electronicos”

Clasificar un objeto desconocido consiste en asignarlo a la clase en la cual las
caracteristicas usadas durante el entrenamiento tienen méas correspondencia con las
caracteristicas del objeto. Se suele usar la clasificacion frente a otras técnicas cuando
los objetos tienen similitudes, pero sujetas a variaciones desconocidas. Si estas
variaciones son muy pequefias, existen otros métodos més sencillos para reconocer el

objeto, como por ejemplo el emparejamiento por plantilla (template matching).
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Los sistemas de clasificacion automaéticos, son un conjunto de elementos que
pueden ser ordenados de acuerdo alguna caracteristica en particular, con el fin de

sustituir en un proceso manual al operario.

2.3.1. Métodos de clasificacion mas utilizados

e Clasificacion manual

Este método de clasificacion es el mas basico y de gran aceptacion, una de las
principales desventajas, es que la clasificacion debe realizarse por un operario
capacitado, lo que puede ocasionar que se produzcan fallas humanas. Funciona de
acuerdo a la experiencia que tiene el operario, ya que clasifica los articulos segun las

caracteristicas del mismo.

e Sistema de rodillos y gavetas

Este método de clasificacion dispone de transportadores de rodillos motorizados,
integran sensores y desviadores automaticos, pueden combinar tramos rectos, curvos,
de ascenso y de descenso. Los sistemas de clasificacion de este tipo se basan en
clasificar segun caracteristicas comunes por ejemplo: peso, altura, modelo y son
despachados a cada banda segun estas caracteristicas, contiene derivaciones a lo largo
de la banda principal y los actuadores son los encargados de la accion de clasificar y
deben activarse segun la clasificacion deseada, todo ello, unido a su integracion
coordinada con la dispensacion automatica, permite llevar la clasificacion automatica

a maximos niveles de eficiencia, ejemplo Aeropuertos.
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Figura 7. Sistema de clasificacién automatica por rodillos y gavetas.
Fuente: (Atox, 2016).

e Clasificadores automaticos

Es un sistema de dispensadores automaticos para almacenes que permite la
preparacion de pedidos a alta velocidad sin errores. Debido a sus caracteristicas son
utilizados ampliamente en la logistica farmacéutica y de distribucion para la
dispensacion automatica de medicamentos, cosméticos, recambios, etc., optimizando
dréasticamente el control de inventario. Funcionan de manera que cada articulo cae en

una bandeja y de esa forma se clasifica.

Figura 8. Clasificadores automaticos.
Fuente: (Atox, 2016).

e Miniload

El sistema de miniload es un almacén automatizado de alto rendimiento con un

mono-columna o estructura bi-columna para la manipulacion de cargas ligeras.


http://www.atoxgrupo.com/website/automatizacion-del-almacen/dispensadores-automaticos-disban-h
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Los sistemas estan equipados con uno o mas bahias de almacenamiento de acuerdo
con los requisitos de picking. Estas soluciones proporcionan un sistema de alta

productividad completamente automatizado, rapido y seguro.

Sistema de Logistica produce diferentes versiones del sistema miniload, que puede
ser configurado de acuerdo con los requisitos del proyecto.

Figura 9. Sistema de clasificacion automatica Miniload.
Fuente: (Atox, 2016).

2.4.  Actuadores
Es necesario definir los actuadores ya que estos son los que fisicamente realizan la
accion de clasificar, es por este motivo que se establecen diferentes comparaciones

entre los principales actuadores del mercado.

Los actuadores son aquellos mecanismos que nos permiten llevar a cabo
actividades que requieren una fuerza, estos pueden ser: (Neumaticos, Hidraulicos,
Eléctricos). (Diez, 2016)

2.4.1. Actuadores neumaticos
Este tipo de actuadores transforman la energia neumatica en energia mecanica,
tienen una velocidad de reaccion de 10m/s en condiciones ideales ya que el aire

comprimido se propaga a la velocidad del sonido.

2.4.2. Actuadores hidraulicos
Estos actuadores, basan su funcionamiento, en la presion ejercida por un liquido,

generalmente un tipo de aceite. Las maquinas que normalmente se encuentran
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conformadas por actuadores hidraulicos tienen mayor torque, mayor resistencia

mecénica y son de gran tamafio con respecto a los actuadores neumaticos.

Los actuadores neumaticos e hidraulicos se clasifican de acuerdo a su

funcionamiento, tal como se observa en la tabla 1.

Tabla 1.
Clasificacion de los actuadores neumaticos

Actuador - Tipo Simbolo

Simple efecto J

(Solo-Neumatico)* |

Doble Efecto ]

Doble Véastago )

*Nota.- Los actuadores de simple efecto solo existen en la neumatica

2.4.3. Actuadores eléctricos
Se le da el nombre de actuadores eléctricos cuando se usa la energia eléctrica para

gue un motor ejecute movimientos.

Los actuadores eléctricos se clasifican segin su forma de control, su forma de

conexion eléctrica y por su velocidad de giro, tal como se observa en la tabla 2.
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Tabla 2.
Clasificacion de los actuadores eléctricos segln su corriente.

Tipo — Motor Simbolo

Motores de corriente alterna.

Motores de corriente continua @

2.5.  Electrovalvulas

Son elementos que permiten controlar la direccion de un fluido (aire, aceite, etc) de
acuerdo al tipo de activacion que se desee realizar, se las puede clasificar de acuerdo
al nimero de posiciones y al nimero de vias que posee fisicamente (ver tabla 3).

Tabla 3.
Clasificacion de las electrovalvulas

Electrovalvula - Tipo Simbolo
Una Posicién D

Dos Posicion
Tres Posicién

Dos vias

Tres vias

(1]
[T1]
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2.6. Instrumentacién

Necesaria para medir o sensar magnitudes fisicas, y asi poder clasificar.

2.6.1. Sensor
Es un instrumento que tiene la capacidad de convertir magnitudes fisicas en sefiales

eléctricas, entre los principales se tiene temperatura, presion, opticos, etc.

2.6.1.1.  Sensor de presencia optico

Un sensor Optico se basa en el aprovechamiento de la interaccion entre la luz y la
materia, para determinar las propiedades de ésta. Su funcionamiento se basa en un
receptor y emisor, el cual se encarga de generar un rayo infrarrojo, que es leido por el

receptor (ver figura 10).

Figura 10. Sensor infrarrojo: Emisor — Receptor.
Fuente: (bcndinamics, 2016)

2.6.1.2.  Sensor mecéanico

Estos sensores estan compuestos por dos partes: un cuerpo donde se encuentran los
contactos y una palanca movible, al realizar la accion de fuerza sobre la palanca, ésta
hace contacto, y el sensor cierra un circuito eléctrico interno que permite el paso de

corriente. (Ver figura 11).
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Figura 11. Sensor mecanico.

2.7.  Sistemas de identificacion

Existen varios sistemas de identificacion que son técnicas las cuales permiten
identificar caracteristicas de alguna persona u objeto para su posterior analisis, entre
los cuales se definen dos tecnologias ampliamente usadas en procesos de identificacion
en el &mbito industrial.

2.7.1. Caddigo de barras
El cddigo de barras consiste en un sistema de codificacion creado a través de series
de lineas y espacios paralelos de distinto grosor. (MBCEStore, 2006), funciona por un

medio de luz, un dispositivo de entrada debe convertir la luz en energia eléctrica (ver

figura 12).

51901234(|123457

Figura 12. Codigo de barras.
Fuente: (bcndinamics, 2016)

2.7.1.1.  Funcionamiento del cddigo de barras
Un codigo de barras funciona en la practica de manera similar a una linterna comdn,

leyendo la luz reflejada de una superficie (ver figura 13). El proceso comienza con un
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dispositivo que emite un rayo de luz directa sobre un codigo de barras. El dispositivo
contiene un pequefio sensor que detecta la luz reflejada y la convierte en energia
eléctrica. El resultado, es una sefial eléctrica que puede ser interpretada y convertida

en datos.

Haz lurninoso

Superficie l

reflectante
Receptor

-\
-’“’”’g 7798000001235

Emisor Cédigo de Barras

:l:l:l:l: Direccidn de lectura

Figura 13. Lectura de un codigo de barras

Fuente: (bcndinamics, 2016)

2.7.2. Tecnologia RFID
La identificacion por radiofrecuencia o RFID por sus siglas en inglés (radio
frequency identification), es una tecnologia de identificacion remota e inalambrica en
la cual un dispositivo lector vinculado a un equipo de computo, se comunica a traves
de una antena (también conocido como tag o etiqueta) mediante ondas de radio. (llyas,
2012) (ver figura 14).

Etiqueta
RFID Antena

ALY E=

ector ERP

Figura 14. Elementos de un sistema de tecnologia RFID.
Fuente: (bcndinamics, 2016)



19

2.7.2.1.  Tags (etiquetas)
Las etiquetas RFID constan de dos elementos basicos: un chip y una antena. El chip

y la antena, montados, forman un integrado (ver figura 15).

Anhtena de

" RFID
. Chip de RFID

Figura 15. Componentes electronicos del tag RFID.
Fuente: (bcndinamics, 2016)

2.7.2.2.  Clasificacion de las etiquetas RFID
Existen etiquetas de dos tipos para el mercado actual, las etiquetas RFID pueden

ser activas o pasivas.

e Etiquetas pasivas

Las etiquetas pasivas no poseen alimentacion eléctrica. La sefial que les llega de los
lectores induce una corriente eléctrica pequefia y suficiente para operar el circuito
integrado CMOS de la etiqueta, de forma que puede generar y transmitir una respuesta.
Esta respuesta puede ser cualquier tipo de informacién, no sélo un codigo
identificador. Una etiqueta puede incluir memoria no volatil, posiblemente escribible
por ejemplo (EEPROM).

e Etiquetas activas

A diferencia de las etiquetas pasivas, las activas poseen su propia fuente autbnoma
de energia, que utilizan para dar corriente a sus circuitos integrados y propagar su sefial

al lector. Estas son mucho mas fiables (tienen menos errores) que las pasivas debido a


https://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/CMOS
https://es.wikipedia.org/wiki/EEPROM
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su capacidad de establecer sesiones con el lector. Gracias a su fuente de energia son
capaces de transmitir sefiales méas potentes que las de las pasivas.

2.8.  Controladores
En los procesos de clasificacion es necesario una entidad inteligente, por lo cual se

citan algunos tipos de controladores que se pueden usar en el desarrollo del proyecto.

2.8.1. Microcontrolador
Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria y Unidades de E/S, es
decir, se trata de un computador completo en un solo circuito integrado (ver figura 16).

El microcontrolador posee las algunas ventajas:

e Los microcontroladores son muy faciles de grabar, ya que solo se necesita
una computadora y un grabador.

e Permite controlar, programar y sincronizar tareas electronicas.

e Existe una gran diversidad de microcontroladores en el mercado, siendo
esta una gran ventaja, ya que se puede elegir entre diversas caracteristicas
gue uno no tiene pero otro si, como cantidad de puertos, cantidad de
entradas y salidas, conversor Analdgico a Digital, cantidad de memoria,
espacio fisico, y este tipo de cualidades que nos permiten tener una mejor
eleccion del microcontrolador. (Galeon, 2016)
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Figura 16. Microcontrolador.
Fuente: (Microcontroladores PIC, 2016)

2.8.2.  Arduino
Arduino es una plataforma de creacion de prototipos de codigo abierto, capaces de
leer las entradas y convertirlas en salidas que pueden ser utilizada para realizar la
activacion de cualquier elemento (ver figura 17) con el pasar de los afios, arduino
comenzd a cambiar para adaptarse a las nuevas necesidades y retos, como simples
tablas de 8 bits a los productos de la impresion 3D portatil y sistemas empotrados.
(Arduino, 2016)

Todas las placas Arduino son completamente de codigo abierto, permitiendo a los
usuarios crear de forma independiente y, finalmente, adaptarlos a sus necesidades
particulares. El software también es de codigo abierto, y esta creciendo a través de las

contribuciones de los usuarios en todo el mundo. (Arduino, 2016)
Las ventajas que se puede encontrar en este controlador son:

e Open surce

e Facil de programar

e Documentacion y tutoriales en exceso
e Librerias

e Diferentes placas

e Periféricos

e Bajo costo


http://www.arduino.cc/en/Main/Software
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Figura 17. Controlador Arduino.

Fuente: (Arduino, 2016)

28.3. PLC
Un controlador l6gico programable (Programmable Logic Controller PLC) es un
dispositivo operado digitalmente, que usa memoria para el almacenamiento interno de
instrucciones con el fin de implementar funciones especificas como: ldgica,
secuenciacion, registro, control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas, para
controlar entradas y salidas digitales o analdgicas, varios tipos de maquinarias o
procesos (Siemens, 2016)

Este tipo de controladores son muy utilizados en la Industria, debido a las ventajas

que pueden ofrecer:

e Son muy efectivos para controlar y monitorizar sistemas complejos.

e Son flexibles.

e Su capacidad computacional permite disefiar controladores mas complejos

e Permiten reducir el tiempo de inactividad del proceso

e Su robustez le permite trabajar en varios ambientes industriales como:
humedad, campo magnético, temperaturas extremas y vibraciones

e Tienen gran capacidad de entadas y salidas
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SIEMENS

Figura 18. Ejemplo de controlador l6gico programable
Fuente: (Siemens, 2016)

2.9. Interfaz humano-maquina

Los sistemas humano-méaquina o con sus siglas en ingles HMI (Human Machine
Interface), son sistemas que permiten la interfaz entre la persona y la maquina, se debe
desarrollar un sistema Optimo para que las operaciones de control, supervision,
adquisicion de datos, estadisticas, diagnosticos de fallos y errores, entre otros, estén de
forma maés accesible al operario. Por lo cual, se describe a continuacién; una de las

guias mas utilizadas.

2.9.1. Descripcién de guia GEDIS
La guia GEDIS, esta conformada por una serie de sugerencias, que permiten tener
una interfaz HMI amigable y de facil manejo para un operario, esta guia tiene 10 pasos
los cuales son: arquitectura, navegacion, distribucion de pantallas, uso del color,
informacidn texto, estatus de los equipos, informacion y valores de proceso, tablas,
comandos e ingresos de datos y alarmas. Conociendo las principales caracteristicas del
sistema y aplicando los pasos necesarios, se puede obtener una interfaz amigable y de

facil manejo para el operario.

La arquitectura es la que permite generar diversas pantallas como: pantalla de
procesos, pantalla de comandos, pantalla de configuracion, pantalla de tendencias y
pantalla de alarmas a las que el usuario puede tener acceso de acuerdo a la aplicacién



24

del sistema, dichas pantallas deben estar debidamente relacionadas entre si para una

facil navegacion.

La distribucion de pantallas, de acuerdo a los diferentes elementos que se tiene
como: el logo de empresa, alarmas, fecha - hora, titulo y sindptico el diagrama de
Gutenberg sugiere que lo mas importante debe ser colocado siempre en la parte

superior con el fin de facilitar el manejo al operario

En la navegacion de las pantallas de la interfaz gréfica, debe usarse la combinacion
de varios botones como: barras de iconos graficos, menus - submenus, barra de
botones, teclas de funcion, etc., permitiéndole al operario tener un acceso rapido y un

facil manejo entre las diferentes pantallas de la interfaz grafica.

El uso del color es un punto muy importante, ya que permite proporcionar una
informacidn clara y concisa al operario, permitiéndole identificar de manera sencilla
las diferentes alarmas, botones de navegacidn y mensajes de informacion que posee la
interfaz gréfica, al momento de utilizar los diferentes colores se debe considerar que
se debe asignar hasta cuatro colores para un operario principiante y maximo de siete
colores a un operario experto, estos colores deben ser diferenciables entre ellos y

mantener una combinacién adecuada.

La informacién textual es muy importante al momento de informar al operario el
estado en el que se encuentra el proceso, por lo que se debe observar las siguientes
recomendaciones: el tamafio del texto no debe ser muy pequefio y debe estar
debidamente alineado, el texto debe ser claro y conciso utilizando la fuente ser sans
serif, no utilizar texto subrayado y sombreado, finalmente el color del texto debe

contrastar con los demas colores seleccionados para la interfaz.

Para el estatus de equipos y eventos de procesos, es necesario conocer un estandar
internacional mediante el cual se representen todos los elementos del proceso con
simbolos e iconos que sean faciles de reconocer y comprender para el operario, sin
colocar simbolos innecesarios que puedan ocasionar la mala manipulacion del

proceso.

Informacion y valores de proceso, el mostrar los datos en la interfaz grafica es de

mucha importancia ya que el operario puede verificar el estado en el que se encuentra
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el sistema; dichos datos deben ser seleccionados cuidadosamente, ya que algunos
podria confundirlos y se deberd mostrar solo los datos que sean estrictamente

necesarios para el operario.

Comandos de ingreso de datos, le permite al operario manipular el proceso de
forma directa, de acuerdo a las exigencias del cliente con el fin de alcanzar un objetivo

deseado en el transcurso del desarrollo del proceso de produccion.

Las alarmas son parte fundamental de la interfaz ya que se puede conocer los
diferentes errores que pueden presentarse, informando al operario de forma inmediata
para que el mismo pueda tomar acciones correctivas o preventivas através del sistema

o de forma manual.
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CAPITULO Il
DISENO DEL SISTEMA

Para poder reducir el tiempo de clasificacion manual de hormas en la empresa
Tecnocalza (apartado 2.2 - Etapa 5), se propone el uso de un sistema automatizado de
clasificacion de hormas que posee una estructura de bloques con los siguientes
componentes: controlador, planta, instrumentacion y la interfaz grafica (HMI), tal
como se observa en la figura 19. La instrumentacion es la encargada de identificar el
namero o talla de la horma (vector de caracteristicas), enviando sefiales que permitan
al controlador determinar acciones apropiadas sobre los actuadores para que realicen
la clasificacion de las hormas que viajan sobre la banda. EI HMI sirve para informar
al operario el estado en el que se encuentra el proceso, la interfaz presenta diferentes
indicadores (luminosos - numeéricos) los cuales dependen de la sefial de
instrumentacién, asi como diferentes comandos que son enviados directamente al

controlador.

Planta Gaveta 1

Gaveta 2
Banda — Hormas - Actuadores
Gaveta 3

J I Gaveta 4
HMI

Visualizador I Teclado I Botonera ]

Horma

—»| Instrumentacion

Figura 19. Diagrama de bloques del sistema de clasificacion de hormas.

En este capitulo se presenta al inicio el disefio mecanico, posteriormente las
adecuaciones de los actuadores, controladores e instrumentacion necesaria, la
conexion del cableado eléctrico, la tuberia neumatica y la instalacion de los diferentes

tipos de hardware que se usa para el sistema.
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3.1. Disefio y adecuacion mecanica
3.1.1. Cortesen la banda
La banda de la empresa Tecnocalza, estaba fabricada para que todas las hormas se

desplacen y dirijan a una sola gaveta (ver figura 20) ubicada en el extremo de la misma.

Figura 20. Final de la banda donde caen todas las hormas.

La horma maés grande (nimero 42), tiene una longitud de 25 cm, y por este motivo
se propone realizar tres cortes en la banda, con un tamafio de 35 cm de longitud esto
asegura que la horma pueda caer a través del corte realizado y no se presente ningln
tipo de problema como trabas en la banda, las 3 primeras gavetas son colocadas en la
parte inferior y permite la clasificacion de las hormas respectivamente, (ver figura 21),

la cuarta gaveta queda en la misma posicion (al final de la banda).

Figura 21. Esquema de cortes en la banda.
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3.1.2. Colocacion de compuertas
Es necesario implementar tres compuertas que, cierren y abran dependiendo de la
activacion de los actuadores, la solucion propuesta implica soldar tres compuertas en
el lado derecho de la banda, las cuales en un extremo se encuentren sujetas a una
bisagra, con una longitud total de 38 cm, que permitan girar la misma (ver figura 22 y
23).

Figura 22. Longitud de las compuertas.

%

Compuerta 3 - Cerada

Compuerta 2 - Abierta -

Compuerta 1 - Cerrada—

Figura 23. Esquema de colocacion de las compuertas.
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En la mitad de la compuerta se debe soldar el final del actuador (ver figura 24) para
que permita su apertura cuando este se active, también se debe construir una base de

140 cm de largo y 20 de ancho, en la cual descansan los actuadores (ver figura 25).

—Cilindro 1

Figura 25. Vista esquematica largo base.

En el diagrama esquemaético del anexo A, se puede observar los elementos que
forman parte del sistema automatizado de clasificacién de hormas y la modificacién

en la banda.
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3.2.  ldentificacién de hormas

Tecnocalza dispone de 20 modelos diferentes, y 30 hormas por modelo esto hace
un total de 600 hormas que se necesita clasificar, se usa el sistema de RFID en ventaja
al sistema de cddigo de barras; ya que por el nUmero de hormas el sistema va a ser
totalmente inalambrico y automatico, la forma en la que se va a clasificar se muestra

en la tabla 4.

Tabla 4.

Clasificacion de hormas segun su talla

Talla Gaveta de clasificacion

37 Gaveta 1
38 Gaveta 2
39 Gaveta 3
40 Gaveta 4
41 Gaveta 2
42 Gaveta 1

Las tallas 37 y 42 se ubican en la misma gaveta (nimero 1), ya que es muy facil
para el operario diferenciar entre estos dos tipos de hormas por el tamafio que tienen
las mismas, este modo de clasificacion se lo aplica también para las tallas 38 y 41 que
se ubican en la gaveta 2.

3.2.1. Lector RFID
Existen gran variedad de sensores en el mercado por lo cual se evalda dos de los
mas usados en la industria para este tipo de acciones, como se puede observar en la
tabla 5.

El sensor Fotoeléctrico RFID 1D20-LA (ver figura 26), se basa en la capacidad de
deteccidn de las etiquetas, ubicado en la parte interior de la horma la cual devuelve la

salida correspondiente, via comunicacion serial directo al controlador.



Tabla 5.

Caracteristicas de los sensores comerciales
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Sensor/Caracteristicas Lector RFID F2 Lector RFID
ID20-LA

Marca Inovation Honeywell

Distancia de Deteccion | Hasta 15 cm Hasta 1 Metro

Salida RS232 RS232 —-RS485-ASCCI

Frecuencia 125kHz 902-928 MHz

Alimentacién 2.8 -5VDC 12 vDC

Precio $55 dolares $265 dolares

3.2.2. Etiquetas RFID
Se trata de una etiqueta RFID (ver figura 27) que se utiliza para la deteccién e

Figura 26. Lector RFID ID-20LA.

identificacion de articulos. La etiqueta RFID en el rango de 125 kHz RF. La etiqueta

viene con una ID Unica de 32 bits y es re-programable, consta con una memoria

EEPROM de 128 bits.
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Figura 27. Etiqueta RFID - 128 bits.
Fuente: (llyas, 2012)

La etiqueta va colocada en la parte superior de la horma, estableciendo un rango de
lectura de aproximadamente 15 cm. Esta etiqueta se lee desde el sensor 1D20-LA
cuando el operario coloca la horma en el inicio de la banda (ver figura 28). EI modelo
de la etiqueta es el EM4001, que es una etiqueta pasiva y regrabable.

Figura 28. Ubicacion del sensor ID20-LA.

3.2.3. Grabado de la tarjetas
Se usa un grabador (writer) (ver figura 29) gque tiene conexion para trabajar bajo la
plataforma Windows, y asi poder grabar los datos de los diferentes modelos y tallas en
cada una de las etiquetas para su posterior colocacion en las hormas. Los modelos,

tallas, y cantidades de las diferentes hormas que Tecnocalza posee se puede observar
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en el anexo D. Se usa una codificacion en binario por modelo que también se pude ver

en el mismo anexo.

. Micr_omh
Ay Windows

2
USB Reader

Figura 29. Grabador 125 kHz.

3.3.  Disefio del sistema actuador

Para el desarrollo del sistema actuador se necesita comparar las caracteristicas de
los distintos tipos de actuadores, por lo cual es necesario realizar una tabla comparativa
entre los mismos (ver tabla 6). Se propone el uso de un sistema neumatico debido a las
mejores prestaciones (mayor puntuacion) que presenta el mismo, el cual consta de
varios elementos: actuadores, electrovalvulas, compresor, los cuales van a permitir
realizar el proceso de clasificacion de la banda trasportadora hacia las diferentes

gavetas ubicadas en la parte lateral de la banda.

El largo de la banda es de 3.6 m, con un ancho de 0.16 m, para una correcta
clasificacion se debe de manejar 4 gavetas, 3 de las cuales se encuentran ubicadas en
el lateral de la banda, y la ultima serd ubicada al extremo final de la misma. Este
sistema es accionado por el controlador dependiendo de las sefiales que envien los

SEnsores.

3.3.1. Actuador neumatico
Uno de los factores mas importantes por lo cual se decide utilizar los actuadores
neumaticos, es porque la empresa Tecnocalza tiene instalado tomas de aire a lo largo
de todas sus instalaciones y esto facilita la implementacion de los mismos, haciendo
que uno de los recursos (alimentacion neumatica) que necesita el sistema esté
disponible y sea de bajo costo, otra razén es que la mayoria de sistemas de clasificacion
utilizan este tipo de actuadores.
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El sistema actuador consta de 3 pistones, los cuales activan las compuertas
dependiendo de la clasificacion que el sistema RFID envié al controlador. El sistema
posee 4 gavetas en las cuales se va a hacer la clasificacion, la ultima no dispone de

actuador ya que se coloca al final de la banda para que la horma caiga en ésta.

Se utiliza actuadores neumaticos ya que poseen rapidez y asi cerrar las
compuertas que permitan que las hormas caigan en su gaveta correspondiente de forma

inmediata a la activacion.

Las caracteristicas técnicas que el actuador debe tener son las listadas a

continuacion:

e Actuador de doble efecto, este tipo de actuador permite tener el control de
la salida y retorno del véstago.

e Carrera minima 13 cm, debido a que este es el ancho de la banda.

e Presion de trabajo minima debe ser de 6 Bar, ya que esta es la presion que

se encuentra en la linea principal.

Existen diversas marcas en el mercado, las cuales se adaptan a las necesidades del
sistema, por lo cual se elabora una tabla (ver tabla 7) comparativa que permite
identificar las principales caracteristicas de las marcas seleccionadas. El principal
factor para elegir actuadores neumaticos de la marca XCPC es el costo en el mercado,
ya que presentan las mismas prestaciones, caracteristicas técnicas y garantias con
respecto a las otras marcas.

Tabla 6.
Cuadro comparativo de las marcas de actuadores neumaticos

Marca/ PT Max. O Min. O T C G
Caracteristica
FESTO ‘ S5Bar 11Bar 5Bar 8a80C $120 SI
XCPC ‘ 6Bar 10Bar 3Bar -5a70C $50 SI
SMC ‘ 6Bar 12Bar 4Bar 5a70C $90 SI
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PT = Presion de Trabajo Max. O = Presion méxima de operacion
T = Temperatura de trabajo Min. O = Presién minima de operacion
C =Costo G = Garantias

El actuador seleccionado de marca XCPC, dispone de las caracteristicas

mostradas en la tabla 8.

Tabla 7.
Caracteristicas del actuador neumético XCPC
Descripcion Caracteristicas

Marca XCPC
Modelo DNC 32X160-S
Tipo Doble efecto
Presion de Compresion 1.5MPa
Maxima presién de operacién 1.0MPa
Minima presion de operacion 0.1MPa
Temperatura -5-70°C
Velocidad de operacion 50-800mm/s

3.3.2. Cuadro comparativo entre los diferentes tipos de
actuadores

Tabla 8.
Ventajas y desventajas de los actuadores
Descripcién Neumatico Hidraulico Eléctrico

Precision 3 5 5
Velocidad 5 2 4
Limpieza 5 1 4
Ruidoso 3 2 3
Mantenimiento Posterior 5 1 4
Dificultad de Control 5 5 5
Costo 4 2 3
TOTAL 30 18 28
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Precision Velocidad Limpieza Ruidoso Mantenimiento Control Costo

Muy | No tan Dificultosa Alto Dificultosa-1  Dificultoso Alto -
Preciso -5 | rapidos - -1 ruido -1 -1 1
1
No tan | Rapidos — Sencilla—  Bajo Sencillo -5 Sencillo-5 Bajo
precisos - | 5 5 ruido-5 -5
1
3.3.3. Electrovalvula 5/2 NC

De acuerdo al actuador especificado anteriormente, la electrovalvula que se
utiliza tendra dos posiciones y 5 vias, su activacion serd mediante un solenoide (110
V) mientras que su retorno serd por muelle, la electrovalvula debe soportar una presion
de trabajo méxima de 1 Mpa ya que es la presion a la que trabaja el actuador, este tipo
de electrovalvulas son usadas con frecuencia para la activacion de actuadores de doble
efecto, posee dos estados los cuales son cerrado y abierto, de esta forma se puede

garantizar la activacién de los actuadores y de prevenir algin tipo de contratiempo.

wa RNI| 1A

Figura 30. Electrovalvula 5/2.

Existen diversas marcas en el mercado, las cuales se adaptan a las necesidades del
actuador, por lo cual se elabora una tabla (ver tabla 9) comparativa que permite
identificar las principales caracteristicas de las marcas seleccionadas.

Tabla 9.
Cuadro comparativo de las marcas de electrovalvulas

Marca/ Presion Activacion  Retorno  Vias Costo
Caracteristica
FESTO ‘ 5Mpa Solenoide  Muelle  5/2 $90
FLUIDTEC ‘ 6 Mpa  Solenoide  Muelle  5/2 $35
SMC ‘ 6 Mpa  Solenoide  Muelle  5/2 $55
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La electrovalvula que se seleccion es de marca Fluidtec y dispone de las
caracteristicas mostradas en la tabla 10. Se puede observar el diagrama de conexion

neumatico en el anexo B.

Tabla 10.
Cuadro de caracteristicas de la electrovalvula Fluidtec
Caracteristicas Valor
Modelo 4\/210-08

Voltaje de Trabajo | AC 110V
Presion de Trabajo | 0.05 - 1.0 Mpa

Accionada por Solenoide

Retorno Por Muelle

Estado inicial Normalmente abierta
Vias 5/2

Las electrovalvulas son colocadas en la misma base que sostiene al actuador con

una separacion entre ellas de 25 cm (ver figura 31).

Electrovalvula 1~ Electrovalvula 2 Electrovélvula 3
@O [T Ol o— T 5
S — 1 S ———————— |} S——— 1 || —
o O
. 25cm | L 25cm =

Figura 31. Esquema ubicacion de las electrovalvulas.

3.4.  Instrumentacion

Para determinar el estado del sistema es necesario conocer si las gavetas se
encuentran en la posicion adecuada y ademas la deteccion de la horma (ubicacion de
la misma). El sistema de instrumentacion también se encarga de la deteccion de
posibles fallas generadas por varios factores como: perdida de la horma, horma

atascada y gavetas fuera de sitio.
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3.4.1. Presencia de gavetas para hormas
El sensor mecénico permite conocer que las gavetas se encuentren en posicion al
momento de realizar la clasificacion, para esto se usa un sensor tipo switch (ver figura
32) el cual es colocado en la base de cada una de las gavetas, dicho sensor tiene dos
posiciones cerrado — Gaveta en posicion y abierto — Gaveta fuera del lugar, en la
primera posicion el sensor entrega una sefial eléctrica de 24 V, la cual esta conectada

a una entrada del controlador lo cual permite conocer el estado de las 4 gavetas.

Figura 32. Sensor mecanico.

Figura 33. Ubicacion de los sensores mecanicos.

3.4.2. Deteccion de gaveta llena
Para conocer si la gaveta se encuentra llena (ver figura 34), se utiliza la activacion
de los actuadores mediante los cuales se realiza el conteo del niumero maximo de
hormas que puede tener cada gaveta (22 hormas), dicho conteo se lo realiza en el

software, para poder informar al usuario que gaveta se encuentra llena y proceda a



39

retirarla, el sistema no puede continuar con su funcionamiento normal hasta que se

coloque nuevamente la gaveta en su respectiva posicion.

Figura 34. Ubicacion de las gavetas.

3.4.3. Alarmas del sistema
Para la deteccidn de la horma, se propone el uso de un sensor infrarrojo, de rango
de detecciodn ajustable, se usa el sensor en modo switch ON/OFF (ver figura 37) el
sensor es colocado en la parte lateral de la banda (ver figura 35) para no obstaculizar

ningun elemento, permitiéndose una mejor manipulacion de los mismos.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

[ 1 e [ T

|'m!] 3
)

O O

Figura 35. Posicidn esquematica de los sensores Opticos.
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Figura 36. Sensor Infrarrojo de Presencia.

Existen diversas marcas en el mercado, las cuales se adaptan a las necesidades del
sistema de instrumentacion, por lo cual se elabora una tabla (ver tabla 11) comparativa
que permite identificar las principales caracteristicas de las marcas seleccionadas.

Tabla 11.
Cuadro comparativo de los tipos de sensores infrarrojos

Marca/ Tipo Voltaje de trabajo Rango Costo
Caracteristica
AUTONICS PRDWT30-25 12-24V 0al7cm $75
GRAINGER BR100-DDT 12-24V 0.5a10cm $20
OMEGA 0S137 0-5V 0Oa24cm  $150

El sensor infrarrojo que se usa es de la marca Groninga y dispone de las

caracteristicas, tal como se observa en la tabla 12.
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Tabla 12.

Tabla de especificacion del sensor grainger BR100-DDT
Conexion NPN NA
Voltaje de trabajo 12-24V

Tiempo de Respuesta | Max. 1 ms
Corriente de trabajo | 45 mA
Rango de deteccion 0.5a10cm

Diametro 24 mm

Diagrama de conexién NPN NA

Sensor fotoelectrico Conexion
i Marron (V+)
H fL'\. - #.
b | !
: &
{  Negro =22 ;
A salida &
© b E
& | e T 1224V |
£ : Max. 200mA —
o | | Proteccion 15 39V |
2 [T]sobre corriente ohms !
= i Azul (Ov)
O “
10 Kohms
A . Blanco Control
L & 1"'1‘"’

Figura 37. Diagrama de conexion sensor BR100-DDT

3.4.4. Descripcion de alarmas

El sistema tiene cuatro tipos de alarmas, las cuales son de gran importancia al
momento de informar al operario el estado en el que se encuentra el sistemay la horma.
La primera alarma se activa cuando una de las cuatro gavetas no se encuentra en
posicion, evitando de esta forma que las hormas caigan al piso, si esta alarma es
activada el sistema no puede continuar hasta que la gaveta faltante vuelva a su lugar.
La segunda alarma permite identificar en que tramo se atascé la hormay de esta forma
el operario podré puede retirarla, para que el sistema continde con su funcionamiento
normal. La tercera alarma informa al operario que gaveta es la que se encuentra llena

para que pueda retirarla, el sistema no continuara con su funcionamiento normal hasta



42

que la gaveta sea colocada nuevamente en su posicion. La cuarta alarma se activa
cuando algin objeto extrafio ingrese a la banda transportadora, de esta forma el
operario podra conocer la zona en la que se encuentra el objeto extrafio para que pueda

tomar las acciones correctivas correspondientes.

3.5.  Disefo del panel de control

Para un correcto manejo del sistema es necesario que el operario pueda visualizar
los diferentes parametros y tomar acciones sobre el sistema, la solucion propuesta es
la de implementar un visualizador touch, teclado y botonera (inicio, paro, reset, modo

de trabajo).

En el disefio del panel de control, se considera el tamafio de los elementos que
forman el panel de control: panel touch, selector y tres pulsadores de diferentes colores
(rojo, verde, azul), una vez conocidas las dimensiones de dichos elementos se
dimensiona el tamafio del panel de control para el sistema. Se utiliza una caja metélica
de 20cm x 20cm x 10cm, con un grado de proteccion IP 55 7 (resistente al polvo, a
chorros de agua de baja presion y a golpes de energia menores a 6 julios), en la cual
se ubican todos los elementos que forman el panel de control (ver figura 38).

Existen visualizadores de diversas marcas en el mercado, las cuales se adaptan a la
necesidades del cliente (Tecnocalza, requiere poder observar talla, modelo y si la
gaveta llena o no), por lo cual se elabora un tabla (ver tabla 13) comparativa que

permite identificar las principales caracteristicas de las marcas seleccionadas.

El visualizador que se selecciona es de la marca Siemens y dispone de las
caracteristicas mostradas en la tabla 14.



Tabla 13.
Cuadro comparativo de los tipos de visualizadores.
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Marca/ Tipo Voltaje de trabajo  Pulgadas  Costo
Caracteristica
Siemens KTP 400 basic 24V 4.3 $156
Alan Bradley | 2711-T10G3 AB 12-24V 5 $250
Tabla 14.

Tabla de especificaciones del visualizador Siemens KTP 400 basic.

Siemens KTP 400 basic.

Voltaje de trabajo 24V
Conexion Ethernet
Colores 256, 4 niveles de grises
Teclas de funcion dedicadas Si, 4 teclas

Retroiluminacion Si, Pantalla Led

Tipo Tactil

Peso

: 20cm

) Panel Touch~

[ 1]
(@000

—Pulsador 1
Selector— \ \— Pulsador 2
— Pulsador 3

Figura 38.Panel de control.
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El panel de control se coloca al lado izquierdo de la banda transportadora con una

base de 20cm, por su mejor visibilidad y facil acceso al operario (ver figura 39).

3.6. Disefno del controlador

Figura 39. Ubicacion del panel de control.

Para poder automatizar el sistema de clasificacion de hormas, la activacion de los

actuadores y la comunicacion la instrumentacién, se requiere un controlador que posea

activaciones de 24 V, asi como lectura de sensores, por lo que se determina la

necesidad de entradas y salidas de acuerdo al nimero de elementos que posee nuestro

sistema, tal como se observa en la tabla 15.

Tabla 15.
Cuadro de entrada — salidas del sistema
item Cantidad Descripcion

Entrada RS-232 Serial 1 Sistema RFID
Entrada Digital 4 Sensores de Presencia Gavetas
Entrada Digital 3 Sensores de Presencia Hormas
Entrada Digital 3 Botonera (Emergencia — Start - Stop)
Salida Digital 4 Electrovalvulas
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Ya que se cuenta con un ambiente de trabajo industrial, una de las caracteristicas

del controlador es que debe ser robusto. Existen controladores de diversas marcas en

el mercado, el controlador las cuales se adaptan a las necesidades del sistema, por lo

cual se elabora una tabla (ver tabla 16) comparativa que permite identificar las

principales caracteristicas de las marcas seleccionadas.

Tabla 16.
Cuadro comparativo de los tipos de controladores

Marca/ Caracteristica Tipo Entradas Salidas Costo
SIEMENS ‘ S7-1200 14 digitales 10 digitales  $690

LG ‘ K1205 12 digitales 8 digitales  $500

ALLEN BARDLEY ‘ SLC 5/03 16 digitales 12 digitales $1200

El controlador que se selecciona es el PLC Siemens S7-1200 CPU 1214, debido a
la robustez, bajo costo y de facil adquisicién en el mercado local, las caracteristicas

del controlador son mostradas en la tabla 17.

Tabla 17.
Caracteristicas del PLC s7 - 1200
item Cantidad Descripcion

Entrada RS-232 Serial | 1 Sistema RFID
Entrada Digital 4 Sensores de Presencia Gavetas
El1-E4
Entrada Digital 3 Sensores de Presencia Hormas
ES5-E7
Entrada Digital 3 Botonera (Emergencia — Start - Stop)
E8 - E10
Salida Digital 4 Electrovalvulas
S1-s4
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3.6.1. Ubicacion del controlador
El controlador Siemens esta ubicado en la parte inferior de la banda a un lado de

sensor ID-20LA, como se muestra en las figuras 40 y 41.

L !

AT

Figura 41. Vista frontal de la ubicacién del controlador.

PLC—

3.6.2. Diagrama de bloques y conexion eléctrica del PLC
De acuerdo al diagrama eléctrico de entradas y salidas del controlador Siemens S7-

1200 (ver anexo D y E) se elabora un diagrama de bloques mostrado en la figura 42.
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Sensores de Presencia Gavetas
Sensores de Presencia Hormas

Botonera (Emergencia — Start - Stop) |

Modulo de

Médulo de Modulo de salidas
comunicacion entradas Digitales
serial digitales
Modulo

) » Conexién
Alimentacién

Salidas de activacion
electrovalvulas

10V

| Sistema RFID Pantalla touch

HMI

Figura 42. Diagrama de bloques entrada/salidas al PLC.

3.6.3. Descripcion del sistema y diagrama de flujos
En la figura 43 se define el diagrama de flujo del programa, y una breve descripcion
del mismo para un mejor entendimiento. EIl programa del PLC comienza detectando
la etiqueta que tiene cada horma, si la etiqueta es valida esta informacion es enviada
al PLC para su lectura por el puerto serial, una vez validado la identificacion de la
etiqueta RFID, el PLC decide a que gaveta debe ir la horma sensada, la electrovalvula

correspondiente se activa y el actuador neumatico sale para cerrar la compuerta.

La horma hace su recorrido por la banda trasportadora activado los sensores de
presencia que se tendrdn a lo largo de la banda, cuando llegue al sensor
correspondiente, un actuador se activa cerrando el paso por la banda y abriendo la

compuerta correspondiente para que la horma caiga en la gaveta adecuada,

Cuando la gaveta se llene un aviso se presenta en el panel, para que el operario se
dirija a la gaveta correspondiente, retire y cambie la misma para que el proceso pueda
continuar, si la gaveta no esta en su sitio, el sensor no la detecta y el PLC envia un

aviso de error.



INICIO DEL
SISTEMA

Ciindro1=1 Vaciar
Gavetal
Lectura= Ciindro2=1  reseteo =1 pe—
Gaveta 2 Lo
- T. reseteo =1 T
Ciindro3=1 SwO1=1 aciar
SwO2=1
Swo3=1 Gaveta3
Lectura= - @i — :
Gawetd 4 i g:;:g:g;=g Vaciar
Ciindro3=0 Gavetad

Figura 43. Diagrama de flujo del control del sistema de clasificacion de

hormas.
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3.6.4. Cuadro de variables del PLC
En la tabla 18 se presenta la configuracion de las variables usadas en el PLC para

la programacion.

Tabla 18.
Variables usadas en la programacion.

Variables del programa
Nombre | Tipo Direccion

Inicio | Bool %10.0

Paro | Bool %10.1

Reset | Bool %10.2

Sensor 1 | Bool %10.3

Sensor 2 | Bool %10.4

Sensor 3 | Bool %10.5

Switch 1 | Bool %10.6

Switch 2 | Bool %10.7

Switch 3 | Bool %I11.0
Actuador 1 | Bool %0Q0.0
Actuador 2 | Bool %Q0.1
Actuador 3 | Bool %0Q0.3
Gaveta 1 | Bool %MO0.1
Gaveta 2 | Bool %MO0.2
Gaveta 3 | Bool %MO0.3
Gaveta 4 | Bool %MO0.4

Switch 4 | Bool %I11.1
Gavetas en posicion | Bool %M1.2
Sensor rfid | Bool %M1.4
lector rfid | Bool %M1.5
Comparacién 1 | Bool %M1.6
Comparacién 2 | Bool %ML1.7
Comparacién 3 | Bool %M2.0
Comparacién 4 | Bool %M2.1
Tiempo-C1 | Bool %M2.2
bobina- actv-1 | Bool %M2.5
Tiempo-C2 | Bool %M2.3
Tiempo-C3 | Bool %M2.4
bobina- actv-2 | Bool %M2.6
bobina- actv-3 | Bool %M2.7
Cont-Gave-1 | Bool %M3.0
Cont-Gave-2 | Bool %M3.1
Cont-Gave-3 | Bool %M3.2
Cont-Gave-4 | Bool %M3.3
Alarma zona 1l  Bool %M3.4
Alarma zona 2 | Bool %M3.5

Sigue >



Alarma zona 3
T-alarm-1
T-alarm-2
T-alarm-3

Total de Pares

Prog_inicio
dato_serial
Talla
aux_gavl
aux_gavl(l)
aux_gavl(2)
aux_gavl(3)
aux_gavl(4)
aux_gavl(b)
Modo de trabajo
Actuador 4
Tiempo-C4
bobina-actv-4
tiempox
alarma-auxl
alarma-aux2
alarma-aux3
Paro-sistema
Cueta_gavl
Cueta_gav2
Cueta_gav3
Cueta_gav4
alarma_gaveta
Alarma Zonal
Falla en el sistema

Bool
Bool
Bool
Bool
Int
Bool
DWord
Int
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int
Int
Int
Int
Bool
Bool
Bool
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%M3.6
%M31.0
%M4.0
%M4.1
%MW11
%M4.3
%MD5
%MW6
%M4.4
%M4.5
%M4.6
%M4.7
%M9.0
%M9.1
%I1.3
%M5.0
%M5.1
%M5.2
%M9.2
%M9.3
%M9.4
%M9.5
%M9.6
%MW?22
%MW24
%MW26
%MW?28
%M30.0
%M32.0
%M32.1

3.7. Disefio del sistema de comunicacion

Todo el sistema estd comunicado por medio de diferentes tipos de tecnologias (ver

figura 44); es debido a esto, que se usa dos mddulos extras al PLC S7-1200 los cuales

van a ser los encargados de mantener la comunicacion entre los diferentes elementos

de hardware.
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CPU 1214

Modulo Rs232

6ES7241-1AH32-0XBO /

Comunicaciéon PPI
Siemens Ethernet

Serlal RS-232 Pantalla Touch KTP4
Basic

nsor ID20LA ‘
Etiquem RFID
Radio frecuencm
125 kHz

Figura 44. Diagrama de comunicacién del sistema.

3.7.1. Mddulo ethernet
Este modulo (ver figura 45) es el encargado de establecer la comunicacion entre la
pantalla Simatic HMI y el autdbmata programable, lo que hara posible la visualizacién

del sistema en funcionamiento y el control por parte del operario.

Figura 45. Mddulo ethernet S7-1200
Fuente:(Siemens, 2016)
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3.7.2.  Mddulo de comunicacion Serial
El modulo Siemens (6ES7241-1AH32-0XBO0) (ver figura 46), permite realizar la
comunicacion entre el controlador PLC y el sensor ID20LA, el cual permite el

intercambio de datos de manera serial a través de conexiones punto a punto.

T

V=~

Figura 46. Mddulo RS232- Siemens (6ES7241-1AH32-0XB0)
Fuente: (Siemens, 2016).

Este mddulo se encarga de leer los datos de los etiquetas RFID, y enviarlos al
PLC, para esto primero se inicia el modulo con los pardmetros del sensor ID-20LA
(ASCII - 9600 Baud, sin paridad, 1 bit de parada), como se puede observar en la
figura 47, teniendo una entrada en comunicacion serial; la cual proporciona datos en
formato ASCII que posteriormente en el programa se transforma a una variable del

tipo string, y de esta forma se puede trabajar con ella en las comparaciones.

%0812
“PORT_CFG_DB"
PORT_CFG
EN ENO
— REQ DONE —¢
ERROR —4
STATUS

PORT
PROTOCOL
BAUD
PARITY
DATABITS
STOPRITS
FLOWCTRL
XONCHAR
XOFFCHAR
WAITIME

Figura 47. Configuracion del puerto serial para la comunicacion.
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3.8.  Disefio del sistema eléctrico

Para el disefio eléctrico del sistema, se considera todas las alimentaciones tanto de
los actuadores, sensores y controladores representados en el plano P&ID (ver anexo
F). Se observa que las entradas del PLC estan conectadas a cada una de los sensores,
pulsadores del sistema, estas trabajan a 24 V. Las salidas del PLC a relé estan
conectadas unicamente a las electrovalvulas que son las encargadas de activar los

actuadores.

3.8.1. Conexion eléctrica del sistema
Para poder realizar las diferentes conexiones eléctricas se utiliza 150 m (ver anexo
G) de cable flexible GPT-TW # 16 AWG de color rojo, dichas conexiones fueron
realizadas entre los diferentes sensores y actuadores que posee el sistema, se puede ver

la lista de elementos que se utiliza en el disefio eléctrico del sistemas (ver tabla 19).

Tabla 19.

Tabla de elementos eléctricos utilizados en el sistema

Elemento Cantidad Gréfico
GPT-TW # 16 AWG 150 m

Cable UTP 8m

Manguera - canaleta 10m




Tablero Principal

Tablero Secundario

Pulsadores

Selector

Panel Touch Siemens

PLC Siemens S7 - 1200

1 unid

1 unid

3 unid

1 unid

1 unid

1 unid
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Sensor Infrarrojo de Presencia
BR100-DDT

Switch de presencia mecénico

Sensor ID-20LA

Actuadores Neumaticos

Electrovéalvulas 5/2

Unidad de mantenimiento

3 unid

4 unid

1 unid

4 unid

4 unid

1 unid

55



56

Manguera neumatica 15m

Acoplesy T’s Varios = a

Conectores y Terminales Varios . G‘ /

/’ /

2 g

Conocida la ubicacion de la instrumentacion, actuadores y controlador del

sistema de clasificacion asi como el tipo comunicacion, conexion eléctrica y neumatica

para cada caso; se puede observar el diagrama P&ID en el anexo F.

3.8.2.  Proteccion eléctrica

La empresa Tecnocalza dispone de un tablero principal y tres tableros secundarios,
los cuales disponen de protecciones eléctricas que permitan garantizar la integridad
de toda su maquinaria y elementos. Particularmente la linea de alimentacion eléctrica
de 110V que se usa para energizar el sistema es de calibre 10 AWG y se encuentra
ubicada en la parte inferior a lo largo de la banda transportadora, esta linea cuenta con
6 tomacorrientes distribuidos de forma equidistante a lo largo de la misma, en esta
linea se encuentran conectadas las cargas que se puede observar en la tabla 20, para
esta carga el tablero secundario cuenta con un interruptor termomagnético de 15

amperios.
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Tabla 20.
Carga conectadas a la linea eléctrica

Elemento Potencia

Pulidora | 600 W
Computador | 500 W
Total | 1100W

Las cargas conectadas del sistema propuesto se las puede observar en la tabla 21,
de acuerdo a la carga total (T=1510 W, | =13.72 A) se toma un factor de proteccidn
del 20% (I=16.5 A), por esta razén es necesario colocar un nuevo interruptor

termomagnético para la proteccion del sistema de 20 amperios (valor comercial méas

cercano).
Tabla 21.
Cargas del sistema implementado
Cantidad Elemento  Potencia
1 | PLC 200 W
3 \ Electrovalvula 50 W
1 | Médulo 60W
Cargas anteriores \ 1100W
Total | 1510 W

3.9. Disefo del interfaz humano — maquina

3.9.1. Distribucion de los elementos en las pantallas
De acuerdo a los requerimientos visuales del cliente como talla, modelo y
ubicacion se realiza la distribucion de los elementos, en la que se considera las
sugerencias de la guia GEDIS las cuales son analizadas en el apartado 2.9, la
distribucion de los elementos en las diferentes pantallas se especifican de manera
general en las figuras 48 y 49, con el fin de conocer la ubicacion de los diferentes
cuadros de texto, botones de navegacién, indicadores luminosos e indicadores

numericos.
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La interfaz tiene una ventana principal, donde se visualiza el nombre del proyecto

desarrollado, el logo de la empresa, la fecha/hora y un botén de navegacion el cual

envia a la pantalla principal del sistema.

Titulo

Mimico

Hora

Inicio

Figura 48. HMI ventana principal.

En la ventana de inicio se visualiza el logo de la empresa, el titulo del proyecto, la

fecha y la hora, en el estado del sistema se tiene indicadores luminosos del sistema

como: inicio, paro de emergencia, fallas y modo de funcionamiento (Manual), los

indicadores numeéricos permiten brindar informacién al operario sobre el nimero de

hormas que tiene disponibles, finalmente se tiene un mimico en el cual se visualiza el

proceso.
Logo Titulo
Mimico Estado
Indicadores del
Sistema
Hora

Figura 49. HMI ventana de inicio.
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La ventana 1 (ver figura 50) de alarmas permite detectar que todas las gavetas se
encuentren en posicién, garantizando el correcto funcionamiento del sistema, para lo
cual se tiene alarmas luminosas las cuales permitan conocer cual es la gaveta faltante

para que el operario pueda tomar acciones correctivas ante esta posible falla.

Titulo

Mimico de Alarmas

Figura 50. HMI ventana 1 de alarmas (presencia de gavetas).

La ventana 2 (ver figura 51) de alarmas permite detectar que ninguna horma quede
atascada en la banda transportadora, garantizado que las hormas clasificadas lleguen a
sus respectivas gavetas, caso contrario el sistema debe tomar acciones preventivas ante

esta posible falla.

Titulo

Mimico de Alarmas

Figura 51. HMI ventana 2 de alarmas (problemas en la banda).
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La ventana 3 (ver figura 52) de alarmas permite detectar que gaveta se encuentra
llena, informando al operario mediante alarmas luminosas cual es la gaveta que debe

ser retirada para que el sistema pueda seguir funcionando correctamente.

Mimico de Alarmas

Titulo

Figura 52. HMI ventana 3 de alarmas (Gaveta llena).

La ventana 4 (ver figura53) de alarmas permite detectar el ingreso de algun objeto
extrafio a la banda transportadora, informando al operario en que zona se encuentra el

objeto introducido para que pueda tomar acciones correctivas.

Titulo

Mimico de Alarmas

Figura 53. HMI ventana 4 de alarmas (Objeto extrafio introducido).
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3.9.2. Navegabilidad de pantallas
El sistema de navegabilidad se muestra en la figura 54, en la que se puede apreciar
que existe una navegabilidad horizontal con un total de 5 pantallas y una pantalla de
inicio. La pantalla de inicio da la bienvenida al operario para poner en marcha el
sistema. Las pantallas de alarma se activan cuando suceden los eventos descritos en
cada una de ellas. Y la pantalla de proceso es la que esta en ejecucion siempre que el

sistema se encuentre en marcha.

Pantalla de alarmas

|

|
Pantalla - Inicio -+ Alarma 1.- Gaveta faltante
I
v |

Pantalla-Proceso [« L

Alarma 2.- Alarma zonal

Alarma 3.- Gaveta llena

Alarma 4.- Obieto extrafio introducido

Figura 54. Navegabilidad de pantallas.

3.9.3. Descripcion de la interfaz gréafica
Una vez realizada la distribucion de los elementos en las pantallas usando la guia
GEDIS, se utiliz6 el software WinCC el cual permite tener varias ventajas al momento
de realizar la interfaz gréfica, el disefio de las pantallas se muestran en las figuras
55-60.

Sistema Autmatizado de Clasificacion
de Hormas

[10:59:59)

Tecnocalza S.A Siguiente ‘
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Figura 55. Pantalla de inicio.

Sistema Automatizado
‘-—ll Il_-' Clasificacion de Hormas

pone -
Gaveta 2 { oo ||
| Paro
Gaveta 3] 0o .
| 1 1 | Falla
Gav.4 Gav.3 Gav.2 Gav.l Jj Gavetad oo} ®

Figura 56. Pantalla de proceso.

El funcionamiento de cada una de las alarma se lo puede observar en el apartado
3.3.5.

Gaveta faltante

Figura 57. Pantalla de alarma 1.
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o Alarma Zonal

I

Gav.2 Gav.1

I

(Gav.4  Gav.3

Figura 58. Pantalla de alarma 2.

n___U

J
Gav.4 Gav.3 Gav.2 Gav.1

Retire gaveta llena

Figura 59. Pantalla de alarma 3.

Objeto extano introducido

—

@) ®) O

| M ‘1/ ’1/

| Gav.4 Gav.3 Gav.2 Gav.1

Figura 60. Pantalla de alarma 4.

3.9.4. Descripcién del funcionamiento
En la pantalla de inicio, en la parte superior izquierda se encuentra ubicado el logo

de la empresa Tecnocalza S.A (ver figura 61).
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Figura 61. Logo de la empresa Tecnocalza S.A.

En la parte derecha de la pantalla se encuentran los indicadores numéricos y

luminosos (ver figura 62).

Gaveta 1

Gaveta 2 |

Gaveta 3|

EIEIEIE
S
=
O

8
I

Figura 62. Indicadores numéricos y luminosos.

Los primeros 4 indicadores numéricos (ver figura 63) permiten que el operario

pueda conocer el nimero de hormas clasificadas se encuentran en cada gaveta.

saveta 1 E
;avetazE
SMm3E
soveta + [o0]

Figura 63. Nimero de hormas por gaveta.
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Al finalizar la jornada laboral, el operario puede conocer el namero total de pares

fabricados en ese dia (ver figura 64).

Total
Pares |000 ‘

Figura 64. Total de pares.

En la parte central de la pantalla, se puede observar el mimico en dos dimensiones
del sistema automatizado desarrollado (ver figura 65).

Figura 65. Mimico del sistema automatizo de clasificacion de hormas.

El panel touch que se utiliza para desarrollar la interfaz cuenta con cuatro botones
fisicos (ver figura 66), los cuales seran utilizados para realizar diversas funciones

como:

e F1.- Inicio del sistema
e F2.- Paro de emergencia
e F3.- Reset

e F4.- Modo manual

Figura 66. Botonera del panel Touch.
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3.9.5. Botones de control
El sistema posee 3 botones de diferente color (verde, rojo, azul) y un selector,
mediante los cuales el operario puede poner en marcha el sistema o tomar acciones
ante la presencia de cualquier error. EI funcionamiento de los bonotes de control se lo

puede observar en la tabla 22.

Tabla 22.
Funcionamiento de los botones de control

Color Funcionamiento
Verde Inicio del sistema
Rojo Paro de emergencia
Azul Reset

Selector Seleccién de modo de trabajo
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y
RESULTADOS

En este capitulo se presenta como fue modificada la banda para el correcto
funcionamiento del sistema, ademéas de la implementacion tanto de los actuadores
como de los sensores ubicados a lo largo de la misma, la conexion del cableado
eléctrico, la tuberia neumatica, y la instalacion de los diferentes tipos de hardware que
se usa para el sistema. Se describe también las pruebas que se realizaron después de la

culminacion de la implantacion para su posterior analisis.

4.1. Implementacion

4.1.1. Cortes de la banda
Se realiza los tres cortes en la banda con una separacion y medidas que se

establecio en el apartado de disefio (Apartado 3.1.1).

Figura 67. Los tres cortes en la banda.

El material sobrante que se obtuvo de los cortes se usé para colocarlo en la base
con 15° e inclinacién hacia bajo (ver figura 68), con el fin de evitar que la horma pueda
quedar atascada en algunos de los cortes realizados (ver figura 69).
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Figura 69. Cortes finalizados en la banda.

Los actuadores y platinas fueron colocados de acuerdo a la posicién que se
determind en el apartado 3.1.2 (ver figura 70 y 71), para lo cual se tuvo que construir
dos bases en las cuales se colocaron los actuadores, las platinas son soldadas en su
base junto a la banda.
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Figura 70. Colocacion de los actuadores.

Figura 71. Colocacién de las platinas.

Los actuadores fueron soldados a las platinas (ver figura 72), permitiendo realizar
varias pruebas con cada actuador, garantizando de esta manera que las hormas no
queden atascadas de alguna manera en los cortes realizados y de que las mismas

Ileguen a estar completamente dentro de la gaveta.
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Figura 72. Actuadores soldados a las platinas.

Finalmente se colocaron las electrovalvulas en la parte posterior de los actuadores

con una separacion de 5¢cm entre el actuador (ver figura 73).

Figura 73. Posicion de las electrovalvulas.
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4.1.2. Montaje de los elementos en la banda
Los actuadores neumaticos se colocan en la parte lateral de la banda (ver figura
74), sobre una base de hierro permitiendo fijarlos a una altura adecuada, la separacién
que existe entre cada uno es de 40cm, de modo que los actuadores accionen, y cierren

las compuertas permitiendo realizar la clasificacion de las hormas (ver figura 75).

o % & —
: a4 — Cilindro 2 - Cilindro 3 a
e
- ‘\
. - :
Cilindro 1

Figura 74. Montaje de los actuadores en la banda.

Figura 75. Actuadores activados.

Los sensores y las electrovalvulas se encuentran colocadas en la parte lateral de la
banda junto a los actuadores (ver figura 76), de manera que la conexion neumatica sea
Optima, evitando la implementacion innecesaria de elementos de alimentacion y

conexién neumatica.
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Figura 76. Montaje de las electrovalvulas.

4.1.3. Montaje del panel de control
El panel de control (ver figura 77) est4 conformado por los elementos listados

a continuacion:

e Panel touch Siemens.

e 1 pulsador rojo (Stop).

e 1 pulsador verde (Inicio)

e 1 pulsador azul (Reset)

e 1 selector de modo (Manual — Automatico).

Figura 77. Panel de control — Vista frontal.
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Figura 78. Panel de control — Vista posterior.

4.1.4. Montaje del controlador
El controlador se encuentra ubicado en la parte inferior de la banda, dentro de una
caja metalica de dimensiones 60 x 50 x25 con un grado de proteccion IP 557, como se
observa en la figura 79, esta sujeto a una regleta, las conexiones eléctricas de las
entradas y salidas del PLC estan tomadas de borneras para una mayor facilidad de

conexion. (Ver figura 80).

Figura 79. Ubicacién del controlador.
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Figura 80. Ubicacion del controlador interior.

4.2.  Pruebas
Las pruebas y anélisis en el sistema son realizadas para validar los disefios tanto
eléctrico como neumatico y determinar posibles fallas que el sistema pudiere tener,

esto brinda una garantia hacia un futuro, para evitar posibles dafos.

4.2.1. Prueba 1: Conexion eléctrica.
Objetivo: Comprobar los diferentes tipos de conexion eléctrica (entradas / salidas)
del PLC.

Procedimiento realizado: En esta prueba se realiza un programa sencillo en el
PLC con la interfaz Humano — Maquina, (ver figura 81), para visualizar y activar uno
por uno, los sensores y actuadores. Los switchs mecanicos empleados para detectar la
presencia de gavetas son activados manualmente y los sensores infrarrojos utilizados
en las alarmas del sistema, son activados al hacer pasar un objeto por delante de ellos
para poder comprobar la conexién con el PLC. Los actuadores son accionados de

forma manual a través de pulsadores creados en la interfaz HMI (ver figura 81).

Analisis de resultados: Los indicadores luminosos del PLC (ver figura 82, en esta

figura se presenta el ejemplo cuando se activan las entradas 13 a I5, correspondientes
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al botdn de reset, SW1y SW2, respectivamente) y del HMI se encienden al activar los
sensores infrarrojos y los switchs mecanicos. Las activaciones realizadas sobre los
actuadores neumaticos no presentan ningun tipo de error de conexién. La
comunicacion entre el PLC y la pantalla tactil se produce correctamente.

SIEMENS SIMATIC HMI

Sistema Automatizado

ry

) .""\"'\—' : -

;e+ﬁ090000000000.0000

Figura 82. Ejemplo realizado con sensores y actuadores para la prueba # 1.



4.2.2. Prueba 2: Eficiencia
Objetivo: Determinar el porcentaje de eficiencia del sistema.
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Procedimiento realizado: Se envia por la banda 16 hormas en el lapso de dos

minutos haciendo que el sistema trabaje al doble de su capacidad normal (8 hormas /

minuto). Los datos obtenidos de esta prueba se muestran en la tabla 23.

Tabla 23.
Resultados de la prueba #2

Hormas/2 Errores de Errores de clasificacion
minutos lectura sensor
RFID

16 0 0

20 0 0

24 0 0

28 1 1

32 2 1

Anélisis: Como se observa en la tabla 23, el sistema presenta una eficiencia del

100% en un proceso normal de trabajo (16 hormas), garantizando su correcto

funcionamiento, cuando el proceso de produccion supera las 24 hormas por cada dos

minutos la eficiencia del sistema disminuye al 93.75%. Para evitar los errores de

lectura y clasificacion (ver figura 83), se podra implementar un pequefio sistema de

compuerta que garantice que las hormas puedan ingresar una por una a la banda y no

exista ningun tipo de error al momento de realizar la lectura para su posterior

clasificacion.
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Errores de lectura
vs hormas cada 2 min

16 20 24

28 32

Figura 83. Errores de lectura vs hormas cada 2 min.

4.2.3. Prueba 3: Identificacion de hormas

Objetivo: Determinar si existen errores de lectura de etiquetas en presencia de

perturbaciones externas.

Procedimiento realizado: Se interfiere en el campo de lectura del sensor ID-

20LA, acercando diversos dispositivos que utilicen tecnologias similares

(radiofrecuencia) como se muestra en la tabla 24, se envia una horma con su respectiva

etiqueta hacia la banda para que el sensor la lea.

Tabla 24.
Prueba #3. Identificacion

Dispositivo utilizado para Distanciaal Error de lectura
interferir lector de
etiquetas
Celular — Smartphone 20 cm No
Celular - Smartphone 5cm No
Etiqueta Tecnocalza (80.5 Mhz) | 20 cm No
Etiqueta Tecnocalza (80.5 Mhz) 5cm No
Horma con etiqueta (125 Khz) 20 cm No
Horma con etiqueta (125 Khz) 5cm Si

*Nota: La horma enviada esta en el rango de deteccion del sensor ID20-LA
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Andlisis: El sistema es inmune a una serie de interferencias que le rodean en un
entorno cotidiano. Tecnocalza dispone de etiquetas RFID que son colocadas en los
zapatos para su posterior distribucion, estas etiquetas trabajan en la frecuencia de 80.5
Mhz y no se convierte en ningun problema para el sistema. Por otro lado si colocamos
una horma que contiene una etiqueta (125 kHz) cerca del sensor, produce un error de
lectura haciendo que el sistema accione los actuadores sin soltar la horma hacia la
banda, este error es poco probable ya que el sensor se encuentra ubicado en lugar
donde se hace el deshorme y al inicio de la banda del sistema de clasificacion, y estas

no deberian estar cerca del mismo una vez retirada la horma del calzado.

4.2.4. Prueba 4: Verificacion de alarmas
Objetivo: Constatar que las alarmas de la interfaz humano - maquina se activan de

forma correcta.
Procedimiento realizado:

1) Alarma para deteccidén de un objeto extrafio: Se introduce un objeto con
una intervencion humana en la banda, simulando la caida un objeto por error

(ver figura 84).

Figura 84. Prueba de deteccion de un objeto extrafio.
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Anélisis procedimiento #1: Cuando el operario ingresa algin objeto, se puede
visualizar que la alarma de objeto extrafio introducido se despliega de forma inmediata
en el HMI (ver figura 85), el error es que si el operario no toma acciones correctivas,

el objeto introducido puede causar dafios a los elementos del sistema.

Objeto extano introducido

I

Gav.2 Gav.1 ‘

| Gav.4  Gav.3

Figura 85. Alarma de deteccion de objeto extrafio.

2) Alarma de deteccidn de gavetas: Se retira del lugar una gaveta de deposito

de hormas cuando la horma esta en proceso (ver figura 86).

Figura 86. Prueba de deteccion de gavetas.

Analisis procedimiento #2: Al realizar esta prueba cuando la gaveta es retirada,
la alarma de gaveta faltante se despliega (aviso parpadeante) en el HMI (ver figura
87). La desventaja observada consiste en que si la horma ya esta en la banda, no se

tiene ningun tipo de mecanismo para poder detenerla e impedir que caiga al piso.



80

Gaveta faltante \

@) O O

A

LM

Gav.4 Gav.3 Gav.2 Gav.1

Figura 87. Alarma de deteccion de gavetas.

3) Alarma de horma extraviada por zonas: Se envia una horma por la banda,
haciendo que la misma quede atascada al inicio del proceso de clasificacion

(ver figura 88).

Figura 88. Prueba de horma extraviada por zonas.

Anélisis procedimiento #3: Al realizar esta prueba cuando la horma queda
atascada al inicio del proceso, se puede visualizar que en el HMI se despliega la alarma
zonal (aviso parpadeante), informando al operario que la horma atascada se encuentra
en la zona 1 (ver figura 89). La desventaja observada es que si la horma no es retirada
de la zona donde se encuentra extraviada, sera un obstaculo para que las demas puedan

desplazarse por la banda.
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Alarma Zonal
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Gav.4 Gav.3 Gav.2 Gav.1
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Figura 89. Alarma zonal.

4) Alarma de gaveta llena: Se envia un determinado nimero de hormas para que
el sistema realice la clasificacion, hasta que una de las gavetas (gaveta 3) se

encuentre llena (ver figura 90).

Figura 90. Prueba gaveta llena.

Analisis procedimiento #4: Al realizar esta prueba, el sistema realiza el conteo
del nimero de hormas que se encuentra en cada gaveta, informandole al operario que
la gaveta 3 se encuentra llena (aviso parpadeante, ver figura 91) y debe retirarla. La
desventaja observada es que si la gaveta llena no es retirada oportunamente, las hormas
clasificadas pueden caer al piso o ingresar a otra gaveta (gaveta 1, gaveta 2, gaveta 3)
ya que las mismas se encuentran ubicadas equidistantemente con una separacion de

2cm.
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Figura 91. Alarma gaveta llena.

4.2.5. Prueba5: Comparativa clasificacion manual vs automéatica.
Objetivo: Determinar el tiempo que el sistema automatico emplea al clasificar un
cierto numero de hormas y comparar con el tiempo que se emplea en la clasificacion

manual.

Procedimiento realizado: Para esta prueba se toma 8 pares de hormas y se pide al
operario que realice la clasificacion de forma manual, las hormas son colocadas en las
4 gavetas que dispone el sistema y se toma el tiempo que demora el operario en
clasificar las hormas en cada gaveta. Luego de realizar esta clasificacion manual, se
envia los mismos pares de hormas por la banda transportadora y se obtiene el tiempo.

Los resultados que se obtienen se los puede observar en la tabla 25.

Tabla 25.

Tiempos de clasificacion manual y automatica.

Gaveta Hormas Tiempo de clasificacion  Tiempo de clasificacion
manual automatica
1 2 0.67 min 0.28 min
2 4 1.24 min 0.53 min
3 4 1.3 min 0.59 min
4 6 1.88 min 0.75 min
Total 5.09 min 2.15 min
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Tiempo de clasificacion
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H Tiempo de clasificaion Manual H Tiempo de clasificaion Automatico

Figura 92. Comparacion de los tiempos de clasificacién manual y automatica

Anélisis: En la figura 93 se puede observar que el porcentaje promedio de las
diferencias de tiempos entre la clasificacion automética y la manual es de 39.75%,
dando como resultado que el tiempo de clasificacion se reduce en un 60.25% como se
puede observar en la figura 88, permitiendo que el operario pueda desempefiar otras

funciones laborales y mejorando la produccion en la empresa.

Manual 5.09 min
Automatico 2.15

Figura 93. Porcentaje de reduccion de la clasificacion manual vs automatica.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

La clasificacion de hormas mediante el sistema automatico implementado,
permite a la empresa Tecnocalza, alcanzar una reduccion del tiempo empleado
para la clasificacion de hormas en un 60%, debido a esto ya no es necesario la
colaboracion de un segundo operario para el proceso de clasificacion,
optimizando tiempos y costos en la empresa.

Se implement6 un sistema automatizado de clasificacion de hormas en la
empresa Tecnocalza, con una instrumentacion que permite al sistema interactuar
con todo el entorno que lo rodea, tanto los switch de presencia de gavetas como
los sensores infrarrojos fueron los adecuados, ya que son regulables y se pueden
ajustar al medio donde estan colocados. El sistema actuador es eficaz por su
velocidad de reaccién, haciendo que el proceso de clasificacion sea rapido y
preciso permitiendo al operario visualizar toda la informacién necesaria para un
correcto funcionamiento del sistema.

La tecnologia RFID utilizada, permite tener un mayor control sobre una gran
cantidad de hormas haciendo que el sistema de identificacion sea totalmente
inaldmbrico, las pruebas de identificacion con el sensor ID20LA permitieron
establecer que esta tecnologia es una de las mas apropiadas, ya que se producen
fallos minimos de lectura en el entorno, esto permite que la empresa Tecnocalza
S.A. tenga una vision global del namero de hormas, modelos y tallas que el
sistema esta trabajando en ese momento. Esto también supone una ventaja para
el sistema global de calidad de la empresa.

ElI HMI implementado es de facil acceso y manejo para el operario,
proporcionando la informacion necesaria ante la presencia de cualquier falla,
permitiendo tomar acciones correctivas de manera rapida, garantizando el

correcto funcionamiento del sistema.
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Recomendaciones

En base a la prueba realizada de clasificacion, se tiene en cuenta que Tecnocalza
en un futuro puede llegar a incrementar su produccion, presentando un problema
para el sistema implementado, por lo tanto se recomienda implementar un
sistema de barreras que permitan crear una cola y de este modo hacer que el
sistema ya no tenga ningun fallo al momento de la lectura, en base a esto si se
desea hacer algun cambio a futuro, tanto en la implementacion como en la
programacion se lo haga de la mano con el manual de usuario, adjunto a este
trabajo de investigacion.

De acuerdo al ambiente de trabajo en el que se encuentra implementado el
sistema de clasificacion, es recomendable implementar filtros en las salidas de
aire de las electrovalvulas, ademas realizar una limpieza general del sistema cada
15 dias, evitando de esta forma que se tapen las entradas o salidas de los
elementos, por la gran cantidad de impurezas que existe en el entorno.

Es recomendable el operario tenga un lugar de trabajo limpio y ordenado,
evitando de esa forma que algun objeto extrafio pueda causar la activacion de las
alarmas implementadas en el HMI.

Una vez implementado el sistema de clasificacion, se debe realizar una
capacitacién sobre el funcionamiento del sistema a todos los operarios, para su
correcto funcionamiento.

Al momento de conectar cualquier tipo de maquinaria a la linea de conexion
eléctrica de 110V donde se encuentra conectado el sistema de clasificacion, es
recomendable verificar el dimensionamiento del interruptor termomagnético,
evitando posibles sobre cargas.

Debido a que el sensor ID20LA tiene un rango de lectura de 15 cm, se
recomienda al operario que retira el calzado de la horma, envie la horma de modo
que la etiqueta quede del lado del lector, permitiendo que la lectura de la
informacién sea la correcta y no tener ningun problema con la clasificacion

posterior.
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