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OBJETIVO GENERAL

Disenar e implementar un sistema de
corte de chapa metalica automatico con
HMI, mediante el analisis de los buses
de datos 1ndustriales, para la
produccién en serie de la empresa
Industria Metalica Cotopaxi



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacion acerca buses de datos industriales.

Analizar los buses de datos industriales, y seleccionar el mas
adecuado para la implementacion.

Recopilar informaciéon acerca de los sistemas automaticos de
corte.

Disenar el sistema mecanico y de control, y seleccionar los
dispositivos a partir de sus caracteristicas técnicas, aplicabilidad
y disponibilidad en el mercado para su adquisicion.

Implementar tanto el sistema mecanico como el de control para
que cumpla el proceso secuencial de movimientos que se requiere
para realizar el corte.

Realizar pruebas, analizar resultados y retroalimentarlos para
obtener un producto de calidad.

Redactar conclusiones y recomendaciones finales.



HIPOTESIS

.La implementacién de los buses de datos industriales
en el sistema de corte de chapa metalica automatico
con HMI, permitira la integracién de varios procesos
en linea en la empresa Industria Metalica Cotopaxi?



ESTADO DEL ARTE

“Diseno y construcciéon de una cortadora de flejes de acero
de gano no orientado’. Escuela Politécnica Nacional. Quito
2011.

“Diseno e implementacion de un modulo didactico para un
proceso de corte transversal y transporte de papel
controlado y supervisado desde un sistema SCADA

disenado en LABVIEW”. Universidad Politécnica Salesiana
Sede Guayaquil. Guayaquil 2015.



LA EMPRESA

Mision: Industria Metalica Cotopaxi, es una empresa
dedicada a la fabricacion y comercializaciéon de productos
industriales a nivel nacional; a través de la utilizacion de
magquinaria de punta, mano de obra calificada y la
utilizacién de insumos de calidad. Aplicando una filosofia
empresarial de mejoramiento continuo, sustentada en su
liderazgo, innovacién y conducta ética.

Vision: Ser la empresa lider en la fabricacion vy
comercializacion de productos industriales a nivel nacional,
1mpulsando el desarrollo regional, y mundial a través de
nuestros productos e innovaciones tecnolégicas.



COMPONENTES DEL SISTEMA DE CORTE
EXISTENTES EN LA EMPRESA

Cizalla Guillotina Desbobinadora




DIAGRAMA DE PROCESO DEL BUS DE DATOS
INDUSTRIAL
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DIAGRAMA DE PROCESO
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DISENO POR CALI

Titulo:

Relacion Fuerte

Relacion Moderada

Relacion Deébil

Correlacion positiva Fuerte

Correlaccion Positiva

Correlacion Negativa

Correlacion negativa Fuerte

Objetivo para minimizar

Objetivo para maximizar

00«f+|»»<

Objectivo para alcanzar meta

X

Autor:
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DISENO CONCEPTUAL



MATRIZ MORFOLOGICA

Red
Industrial

Estructura

Rodillo de
arrastre

Movimiento
de rodillos

Sensor de
distancia

Controlador

Medio de
interfaz

Profibus DP

Acero ASTM A500

Acero AISI 1018

Motor AC +
variador de
frecuencia

Encoder absoluto

PLC

TouchPanel

Conexiones con multiples maestros,
transmision rapida de datos, independencia de
proveedor, menor complejidad de
programacién, distancia maxima de 100 Km.

Mayor resistencia a la traccion, disponibilidad
en el mercado, bajo costo, disponible en
perfiles redondo cuadrado y rectangular.

Buena soldabilidad, ligeramente mejor
magquinabilidad, alta tenacidad Menor costo
que el acero AISI 1020.

Facil mantenimiento, alta revolucién, maxima
potencia, facil control de velocidad, alto par de
torsién, bajo costo.

Marco de referencia propio, se define un punto
de inicio, reconoce su posicion actual, salida
digital, inmune a interferencias.

Facil instalacion, bajo costo, compacto,
flexibilidad, facil programacién, alta velocidad
de operacion.

Féacil programacion, disminucién de
periféricos de entrada, amigable con el
usuario.

Capacidad de 32 nodos sin el uso de repetidores,
127 segmentos, alto costo de implementacion.

Propenso a la oxidacién, acero estructural

Baja resistencia mecénica, propenso a la
oxidacion.

Tendencia al recalentamiento, produce
interferencias electromagnéticas.

Alto costo, una sola codificacion.

Mano de obra especializada, centraliza el
proceso, condiciones ambientales apropiadas.

Fragil, mano de obra especializada, alto costo.




DISENO MECANICO



SISTEMA DE ARRASTRE
EJE DE TRANSMISION

Mediante el criterio de ED-Godman
1

3

16n (2(KfMa)> . |3(KT m)zl%

T Se Sut
Datos
M, = 59.58Nm T, =71.14 Nm
K =17 Krs = 1.5
Se' =220 MPa Se =161.17 MPa

Diametro calculado
d = 25.75 mm

, - 1300 -
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EJE SUPRESOR

Datos
M, = 58.88 Nm
Se' =220 MPa

Diametro calculado

d = 25.68 mm

Rodamieto A
Rodille 1

1
I 450 -
’J—‘Rodillo 2 !J_\Rndillo 3 Rodllio 4

T, =71.14 Nm
Se =161.17 MPa

Rodamieto B

Engrane
)

0




SELECCION DE RODAMIENTO
F,=XF,+YF,
Datos
~ 0 E.=169.87 N
=1 Y =0
F, =169.87 N

P160 *n* Lp
106

p =23 L, = 16000 horas

C=F,

C =1.66 kN

Result

Deep groove ball bearings, Single row

De=ignation d D B C Co Liom Ligmh tf MNotes
lialey] lialey] M ket ke 10%rew hours hours
6207 * 35.0 72.0 17.0 27.0 15.3 113000 3760000 - Loads 1]

TSkF Explorer bearing

1) k=4 gives full surface separation, hence the SKF rating life has no additional lubrication benefit for k=4. Operating at
k=4 iz po==ible but depending on the speed and lubricant quantity, may lead to higher friction and temperature.



ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DE
LA MESA DE ARRASTRE DE LAMINA

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

1
15 Max
15 Min
0

0,000 0,500 1,000 {rm)
I ..
0,250 0,750



DISENO DEL MECANISMO DE MESA DE
GUIADO

Mediante el criterio de ED-Godman

{1611 <Z(KfMa)>+l3(KfsTm)2]% }3

T S. Sut
Datos
M, = 118.5Nm T.,, = 0.344Nm
K = 1.48 Krs = 1.304
Se' = 440 MPa Se =161.17 MPa

Diametro calculado
d = 25.75 mm



ANALISIS ESTATICO DE LA
ESTRUCTURA DE LA MESA DE
GUIADO DE LAMINA

A: Model, Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

27/01/2016 21:17

1
15 Max
15 Min
0

1,000 (m)



CALCULO DE LA POTENCIA DEL
MOTOR

Pr=WD»b
07}? p 4624.7N(5)(0,74mm)
I

44,45 mm

P =384.96 N

T=17.11 Nm

Tarrastre = 1.85 Nm

7; = 18.96Nm

2*xTT*xN
Pot =

i

| /

| \ 60
|

Pot = 0.27 HP

*T [W]




DISENO ELECTRICO Y DE CONTROL

PLC S7-1200 y Moédulos de comunicacién Touch Panel
modulos de Profibus DP
ampliacion

Motor Variador de
frecuencia

Sensor de distancia




IMPLEMENTACION MECANICA

Des bobinadora Mecanismo de Tablero Mecanismo de

guiado de control Arrastre- Rolado




IMPLEMENTACION ELECTRICA

MALETA {25 mm)

CANALETA (25 mm)

AAAAAAAA {25 mm)

CANALETA (25 mm)

CANALETA (25 mm)

VARIADOR DE FRECUEMCIA

CANALETA (25 mm)

CANALETA (25 mm}

Distribucion tablero de Distribuciéon tablero de
control control desbobinadora



TERMINALES DEL SENSOR

L Black: OUT A
White: OUT B

Brown: +W{SVDC, 12-24VDC £5%)
Blue: GND{OV)

Shield: F.G.

Conexion ENC-1-1-T-24

ENC-1-1-T-24 PLC S7 1200
Negro 10
Blanco In

Café +24V

AVA | oV




IMPLEMENTACION DEL HMI Y LA RED
PROFIBUS

TESIS RED FINAL » Dispositivos y redes

E Vista topolégica ||EEB Vista de redes ||—|]T Vista de dispositivos ‘
ﬂn Conectar en red ” Conexiones | Conexion HL :_’1. Vista ggne;l: :
[l
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GUARDAR
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CALIBRACION DEL SENSOR

1500 revoluciones — 1 minuto = 60 segundos

1
1 revolucion - (4—0> * 60 = 1.5 segundos

Tiempo de toma de senal

Tiempo entre pulsos = Tp = 2t0 = 0.006 segundos
= 6 milisegundos
Frecuencia
1
fentrada = = 166.66 Hz

6 milisegundos



CONEXION FiSICA DE LA RED
PROFIBUS




PRUEBAS Y RESULTADOS



OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE
INDEPENDIENTE

- . : Indicadores (Una sola
Conceptualizacion Dimensiones ) Instrumento
vez

Un bus de campo es
un sistema de
transmision de
informacion por un sélo
cable de comunicaciéon
que simplifica
enormemente la
instalacion y operacion
de maquinas y
equipamientos
industriales (PLCs,
transductores,
actuadores y sensores)

utilizados en el proceso

de produccion.

Velocidad

Distancia

Tiempo de
respuesta

Capacidad de
datos

Numero de
segmentos

Compatibilidad

Kb/s

Puestos de trabajo
laboratorio
Metros

Puestos de trabajo
laboratorio

Segundos

Puestos de trabajo
laboratorio

Kb

Puestos de trabajo
laboratorio

Unidades

Puestos de trabajo
laboratorio

Entre equipos
Puestos de trabajo
laboratorio

Analizador de Protocolos
de Comunicacion de Datos

Con respecto al equipo y
bajo estandares de
comunicacion

Analizador de Protocolos
de Comunicacion de Datos y
bajo estandares de
comunicacion

Bajo estandares de
comunicacion

Bajo estandares de
comunicacion

Con respecto al equipo y
bajo especificaciones




Velocidad

Distancia

El estandar de comunicacion
Profibus IEC 61158,
comprende una distancia de
200 metros.

Tiempo de respuesta

1 Kbyte de datos en
menos de 60 ms

Capacidad de datos
244 bytes

Compatibilidad
Equipos marca SIEMENS




OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE
DEPENDIENTE

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Instrumento

Milimetros
Precision Precisién en cada Flexometro
corte
El sistema de corte
automatico permite el Minutos
ahorro de tiempo,
personal y precision, Tiempo de corte Tesiigam (e Crondmetro
en todo el proceso de preparacion por corte
corte permitiendo de
esta manera una
solucion muy
confiable y efectiva.
Facilidad de , Registro de
., Parametro del corte .,
operacion operacion




PRECISION

Cortes Manuales de 1030 mm

1033
1032
1031
1030
1029
1028
1027
— <> O M O DTN 0 -HAFI-OM O N IO D= FD-O M OO N IO 0~ H DO
v—<'—|v—‘v—'NNNCOCOO’.)ﬁ“ﬁ"ﬁ‘ﬁmmm@@@hbl\l\wwwmmma
Cortes Automaticos de 1030 mm
1033
1032
1031
1030
1029
1028
1027
— O M O OO NI N0 A FI-O M OO NI DA FI-O M O AN IO 0 - F -~ O
H.—<.—<ﬁNNNmmmwwwwmmm@@@bbbboooooommma




TIEMPO DE CORTE Y PREPARACION

o Medicion de la precision de corte

Longitud
Numero de Tipo de
de corte > Valor Tiempo de corte
cortes o corte

Tiempo de corte  Tiempo de barolado
100 1030 Manual 15:07:67
11:45:63 03:24:04

1030 Automatico 14:08:82 14:08:82

o0 Medicion del tiempo de preparacion

Tipo de corte Valor Tiempo de preparacion

. Tiempo de
Tiempo de .,
., preparacion de
preparaciéon de corte
Manual 03:37:61 barolado

01:36:39 02:01:22




FACILIDAD DE OPERACION

o Ventajas y desventajas de las variables técnicas

Sistema de corte manual Sistema de corte automatico

Elevada cantidad de cortes sin fallos
Elevada cantidad de cortes con = 1 mm
Precision de falla
Baja cantidad de cortes con + 2 mm de

falla

Tiempo de preparaciéon para ambos
procesos (corte y rolado)
Tiempo aceptable de preparacion
Tiempo de corte aceptable para menor

longitud

Tiempo de corte elevado para mayor
longitud

Tiempo aceptable de barolado

Elevada cantidad de cortes sin fallos
Elevada cantidad de cortes con = 1 mm
de falla
Baja cantidad de cortes con + 2 mm de
falla
Presencia casi nula de cortes con + 3
mm de falla

Un solo proceso de preparacion
Tiempo de preparaciéon aceptable
Tiempo de corte aceptable (incluido

tiempo de barolado)




ANALISIS DE RENTABILIDAD

TIEMPO DE PRODUCCION SALARIO ANUAL

ANO 1

4.392,00

ANO 2 4.567,68

ANO 3 4.750,39

ANO 5

$
$
$

ANO 4 $  4.940,40
$ 5.138,02
$

TOTAL 23.788,49




VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Hipoétesis de trabajo: La integracion de varios
procesos en linea depende de la implementacion
de los buses de datos industriales.

Hipotesis nula: La integracion de varios procesos
en linea es independiente de la 1implementacion
de los buses de datos industriales.



VALORES OBSERVADOS

o Frecuencia observada

Procesos.en 11ne:‘;1/Buses de Desbobinado Arrastre y Corte TOTAL
datos industriales Barolado
1 0 0 1

Independientes 4 5 5 14
TOTAL 5 5 5 15

o Frecuencia esperada

Procesos en linea/Buses de Arrastre y

datos industriales DEE1 TG Barolado

Dependientes 0.33 0.33 0.33 1

Independientes 4.67 4.67 4.67 14
TOTAL 5 5 5 15

Calculo de chi cuadrado

2 _ (fO — fe)z
X catc = Fo X2 ooy = 2.1627 '




ANALISIS DE CHI CUADRADO MEDIANTE
TABLA

v = (cantidad de filas — 1) * (cantidad de columnas — 1)

V=2

DISTRIBUCION DE x?2

Grados de :1idad
1ikartad Probabilida
0,95 0,90 0,80 0,70 0,5 0,30 0,20 0,10 0,05 0,01 05001
1 o,o04 0,02 0,06 0,15 oOo,46 1,07 1,64 2,71 3,84 6,64 10,83
2 0,10 0,21 8,45 0,71 1,39 2,41 3,22 4,60 5,99 9,22 13,82
3 0,38 0,58 1,01 1,42 2,37 3,66 Uuy;68 6,25 7,82 11,34 16,27
4 F,71 . 1,067 2,65 2,20 3436 U,88 5,99 7,78 9,49 13,28 18,47
5 1.4 1.,6% 2,34 3,00 4,35 6,06 7,29 9,24} 11,07 15,09 20,52
6 1,63 2,20 3,07 3,83 5,35 7,23 8,56 10,64| 12,59 16,81 22,46
7 2,17 2,83 3,82 4,67 6,35 8,38 9,80 12,02 14,07 18,48 24,32
8 2573 3549 U459 5,53 7,34 9,52 11,03 13,36 15,51 20,09 26,12
9 3,32 4,17 5,38 6,39 8,34 10,66 12,24 14,68 | 16,92 21,67 27,88
10 3,94 4,86 6,18 7,27 9,34 11,78 13,44 15,99 18,31 23,21 29,59
No significativo Significativo
2 _
.2 2 NPT
S1 X% c01c < X% tabla Se acepta la hipotesis nula
. 2 2 . , . .
S1X°cq01c > X tabla Se acepta la hipotesis de trabajo

X2 g1 = 2.1627 < x%,gp1q = 5.99



CONCLUSIONES

Se disend e implemento6 un sistema de corte de chapa metalica automatico
con HMI, mediante el analisis de los buses de datos industriales, para la
produccion en serie de la empresa Industria Metalica Cotopaxi.

Se redujo el tiempo total de corte automatico de chapa metalica,
incluyendo el tiempo de preparaciéon y tiempo de rolado; en comparacion
con el corte manual, en dos minutos y 30 segundos, para cada rollo de
material, Incrementando asi el corte de un rollo adicional en un ciclo
diario de trabajo.

Se obtuvo una reduccion de la precision de corte, con la presencia de
mayor cantidad de laminas con O mm, considerando aceptable la
tolerancia de £ 2 mm en cada corte, teniendo en cuenta la presencia de un
bajo niimero de laminas con + 3 mm de falla, lo que no significa pérdida
para la empresa Industria Metalica Cotopaxi, por lo tanto el sistema
resulta factible.

Se redujo la mano de obra a un solo operario para el control del sistema de
corte automatico, el mismo que verificara el correcto funcionamiento de la
magquina, obviando la etapa de preparaciéon, en la que obligatoriamente se
requerira la presencia de dos operarios para el ingreso de la materia
prima al sistema.



Mediante un analisis de rentabilidad, se observé que, tras reducir la
presencia de un operario, la recuperacion total de la inversién inicial, se
dara a partir del segundo ano de produccion.

Tras comparar los resultados obtenidos con el analizador de protocolos
Profibus Tester y la norma estandar de comunicacién Profibus IEC
61158, se obtiene un error del 0% en cuanto a velocidad y distancia, ya
que esta establecido que, para una distancia de 200 metros la velocidad a
la que se transmiten los datos dentro de la red es de 1.5 Mb/s.

Se evidencidé la facil implementaciéon de la red Profibus, ya que no
representa una programacién compleja a comparacion de la red Modbus
TCP/IP en la que es necesaria la sincronizaciéon de tiempos dentro del
PLC, por lo que se comprobdé la facilidad de integrar nuevos procesos
futuros, como crea conveniente la empresa.

Tras el analisis de los buses industriales, se opté por la implementacion
de la red Profibus DP, considerandola como la opciéon dominante en
cuanto a distancia teniendo en cuenta que tiene la capacidad de soportar
120 segmentos de 32 nodos cada uno a una distancia de 1200 metros, a
comparacion de la opcion mas cercana que fue Modbus TCP/IP la misma
que soporta 240 nodos a una distancia maxima de 100 metros.



Con la implementaciéon de la red industrial Profibus DP, se logré
obtener un control local y remoto del sistema de corte automatico de
chapa metalica, estableciendo que tras habilitar uno de los dos
mandos, iInmediatamente se inhabilita el mando restante, es asi que
se asegura que no existiran cambios en los parametros de corte
ingresados

Se rediseno el tablero eléctrico de la maquina desbobinadora de chapa
metalica, con el fin de permitir la adaptacion de esta al sistema de
corte automatico, teniendo en cuenta la implementacion de dos
controles, el control manual que da paso al ingreso del material dentro
del sistema y el control automatico que se encarga del corte en serie de
chapa metalica.



RECOMENDACIONES

Para el corte de bobinas de mas de 1000 Kg, se recomienda sustituir la
desbobinadora por una de mayor capacidad, ya que la desbobinadora que
se encuentra en el sistema soporta como maximo 1000 Kg.

Tanto el mecanismo de arrastre-rolado y el mecanismo de guiado estan
disenados para un ancho de chapa metalica de 1220 mm, para utilizar
toda esta capacidad, se recomienda sustituir la cizalla de corte debido a
que la capacidad de la misma es hasta de 1000mm.

Para que el sistema sea totalmente auténomo, se recomienda
1mplementar un sistema automatico de apilamiento de laminas cortadas,
debido a que las mismas se acumulan rapidamente y el operario tiene que
moverlas de forma manual.

Para el sistema de guiado se recomienda poner guias de rodillos moéviles,
debido a que las guias fijas tienden a sujetar el material evitando de esta
manera el libre desplazamiento de la chapa metalica por el sistema.



Para mejoras en la precision del corte se recomienda la
1mplementacion de un encoder que posea una mayor resolucion,
garantizando el conteo exacto de cada desplazamiento, ya que el
equipo actual tiende a perder datos de forma inesperada, es por
esta razon que se tiene la presencia de cortes con una falla de + 3
mm.

Realizar un mantenimiento periddico de la cizalla, exclusivamente
de los pistones que sujetan la chapa metalica el momento del
corte, debido a que estos pueden quedar sujetando la chapa
metalica e 1mpidiendo la circulacion de la misma, por lo que
perjudica al sistema de arrastre- rolado esforzando el motor.



GRACIAS



