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RESUMEN

La creacién de un sistema de control y visualizacion para la maquina envasadora
horizontal Volpak S-240DF con tecnologia actual de controladores légicos

programables fue el motivo de este proyecto de titulacion.

La descripcidn general del proceso permite conocer los componentes de la
maquina envasadora y su interrelacién en la creacion de empaques flexibles

dosificados.

El dimensionamiento de dispositivos de proteccion, corte, maniobra,
accionamiento y control para el tablero, permite identificar los equipos necesarios

para implementar las funciones de la maquina.

El sistema de control para cubrir los requerimientos de la maquina fue
implementado en un controlador l6gico programable PLC de Siemens S7-200,
CPU 226, por su robustez en ambientes industriales. Y la interfaz hombre
maquina HMI se implementé en una pantalla tactil de Siemens TP177 B, para

crear un sistema de visualizacion amigable y funcional para la parte operativa.

Finalmente, se realizan pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de las

funciones de la maquina envasadora Volpak.
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PRESENTACION

La industria de los empaques flexibles tiene una amplia gama de estaciones,
desde la materia prima en una extrusora hasta la salida del empaque dosificado

en una cinta de salida.

Las maquinas Volpak toman un area de esta industria, especializandose en crear

el empaque, sellarlo, dosificarlo y presentarlo como producto final.

Una de ellas es la maquina envasadora horizontal Volpak S-240DF con funciones
de desbobinacion, alineacion de material, sellado, corte, dosificacion, estirado y
salida del producto; cada una de ellas sincronizadas con un eje de levas que

atraviesa toda la maquina.

Los actuales controladores l6gicos programables PLC, incluyen varias funciones
de control, operaciones de aritmética en coma flotante, manejo de contadores
rapidos, reguladores PID, altas velocidades de procesamiento, alta capacidad de
almacenamiento de programa de usuario; caracteristicas que dentro del ambito

industrial son muy necesarias.

El PLC Siemens de la gama S7-200, cumple con los requerimiento necesarios

para implementar el sistema de control de este tipo de maquinas envasadoras.

Un sistema de visualizacion, donde los pulsantes son historia, hacen de la
pantalla tactil de Siemens, una opcién muy funcional para el grupo de operacion

de la maquina.

Una nueva gama de equipos en el area de automatizacion contribuyen a optimizar
las capacidades instaladas de las industrias y mejorar el manejo operativo de las

mismas



CAPITULO 1.

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO.

1.1 ANTECEDENTES DE LA MARCA VOLPAK.

Volpak es una de las empresas del sector de maquinaria para envasado y
embalaje con mayor implantacion internacional. Est4 especializada en el disefio y
fabricacion de maquinas confeccionadoras y envasadoras de empaques flexibles,
maquinas estuchadoras y encajadoras, con capacidad para realizar procesos
automatizados integrales de envasado.

Una de las caracteristicas del envase flexible es la gran variedad de
presentaciones y disefios que se pueden realizar. Esta empresa presenta varias
lineas de produccion de envases y empaques flexibles, como lo muestran la
Figura 1-1 y Figura 1-2.
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Figura 1-1: Tipos de empaques flexibles de la empresa Volpak.



Esta compafia comercializa una alta gama de envases con diferentes
caracteristicas para varias industrias, como por ejemplo: alimenticia, farmacéutica,

quimica y cosmeética.

INDUSTRIA ALIMENTICIA INDUSTRIA FARMACEUTICA

Bebidas Polvo farmacéutico

INDUSTRIA QUIMICA INDUSTRIA COSMETICA

ELSEVE

Detergente liquido y productos para _
Cuidado personal

el hogar

Figura 1-2: Tipos de envases de la empresa Volpak.

1.2 TIPOS DE MAQUINAS VOLPAK.
Dentro de cada linea de produccién existe un tipo de maquina especializada para
llevar a cabo ese proceso. A continuacion se lista algunos tipos de maquinas de la

empresa Volpak.

= Envasadoras horizontales.
» Linea de envasadoras higiénicas.



= Envasadoras verticales.
» Estuchadoras y encajadoras.

» Lineas completas.

1.2.1 ENVASADORAS HORIZONTALES
Las maquinas envasadoras horizontales estan disefiadas para una gran variedad de

sobres y aplicaciones para la industria alimenticia, farmacéutica, quimica y cosmética.

Estan especializadas en crear sobres planos de tamafio pequefio y mediano con
producciones de 60 hasta 360 sobres / minuto.

Figura 1-3: Maquina envasadora horizontal.

1.2.2 LINEA DE ENVASADORAS HIGIENICAS

Volpak ha desarrollado equipos Wash Down, Ultraclean y Asépticos, basados en
un disefio higiénico de acero inoxidable con la capacidad de ser lavadas con
manguera y la posibilidad de descontaminar el material con rayos UV alcanzando
altos niveles de limpieza o bien eliminando impurezas del envase a partir de

peroxido vaporizado.



Figura 1-4: Maquina envasadora higiénica.

1.2.3 ENVASADORAS VERTICALES

Las envasadoras verticales se caracterizan por su simplicidad. Estas maquinas
presentan caracteristicas de ciclo flexible y variable, permitiendo optimizar todas y
cada una de sus funciones segun las caracteristicas del material, del producto y
de las condiciones ambientales con que tengan que operar, ofreciendo siempre
Optimos resultados. Todo ello con gran facilidad de uso y mantenimiento.

Figura 1-5: Maquina envasadora vertical.



1.2.4 ESTUCHADORAS Y ENCAJADORAS

La linea de estuchadoras y de encajadoras estd desarrollada para la
manipulacion, agrupacion y tratamiento de envases flexibles.

Las maquinas encajadoras de carga lateral son de disefio compacto, son ideales
para el encajado automatico de productos rigidos tipo estuche y la automatizaciéon

del final de la linea de envasado.

T @

Figura 1-6: Maquina encajadora.

1.2.5 LINEAS COMPLETAS

Volpak posee lineas integrales de envasado, estuchado y encajado ya sea con
equipo de fabricacion propia o bien integrando tecnologia de varios fabricantes.
Para instalaciones de farmacia Volpak dispone de una linea completa
estandarizada donde partiendo de dos envasadoras de sobres cuadruples con
una produccion total de 36.000 sobres/hora, los sobres son agrupados en
estuches de 20 unidades incorporando dispensador de folleto y sistemas de

control por vision.



1.3 ENVASADORA HORIZONTAL VOLPAK S-240DF.
La empresa EasyPack Cia. Ltda. adquiri6 la maquina Volpak S-240DF. Esta no

poseia el tablero de control que permita proteger, visualizar, accionar y controlar

el proceso de esta maquina.

La envasadora horizontal Volpak S-240DF es entonces la maquina sobre la cual
se desarrollar4 este proyecto de titulacion, describiéndola e implementando el
sistema de control para la misma. Los sensores y actuadores que seran utilizados

para este propadsito, son propios de la envasadora.

Como ya se menciond, la maquina pertenece a la linea de envasadoras
horizontales, cuenta también con un disefio abierto (modular) y de facil acceso a

todos los mecanismos, de sencillo manejo y bajo costo de mantenimiento.

Esta maquina esta especializada principalmente para satisfacer necesidades de
la industria de bebidas, como zumos, bebidas isotdnicas, etc. Es capaz de
confeccionar sobres tipo stand up con pajilla, con tapones frontales, laterales o
bien centrados en la soldadura superior. Ademas, la S-240DF esta preparada
para realizar sobres con distintas formas personalizadas segun preferencias del

cliente.

Dispone de 4 estaciones de dosificado, permitiendo incorporar dosificadores
distintos para sobres con multi componentes en su interior o también aprovechar

las mismas para poder dividir la dosis, optimizando la produccién de la maquina.

Algunas caracteristicas técnicas de esta maquina son:

» Mecanica interna aislada y protegida.

= Sistema continuo de desbobinado con frenado neumético.

» Mordazas de sellado vertical ajustables e independientes.

= Arrastre de material por brazo mecanico.

» Tijeras de facil ajuste para mantenimiento y rapido cambio de formato.
= Doble sistema combinado de apertura de sobre.



» Maxima proteccion interna del carro movil.

= Ajuste mecanico del estirado estatico del sobre.
» Triangulo formador de papel.

» Regulacioén de perforadores de fondo.

» Alineador de banda directo.

= Deteccion de marcas de impresion.

Los accesorios para la confeccién de sobres son:

= Aplicador de pajillas.

» Muescas de desgarre para facil apertura del sobre.
* |ncisiones mecanicas.

= Germicida.

= Cinta de salida agrupadora de sobres.

Figura 1-7: Envasadora horizontal Volpak S-240DF.

En la siguiente tabla se presentan las especificaciones que da el fabricante de

este tipo de maquinas envasadoras:



Tabla 1-1: Especificaciones técnicas de la envasadora Volpak S-240DF.

MODELO: S-240 DF
Especificaciones Técnicas
SIMPLE DOBLE

MIN. (mm.) 70x70x 25 50x 70 x 25
FORMATO DEL SOBRE (A, H, F)
MAX. (mm.) 240 x 240 x 80 | 120 x 240 x 80

VOLUMEN (con fondo) MAX. (cc.) 2000 500
VELOCIDAD (sobres/min) Hasta 80 160
MATERIAL DE ENVASE Termo sellable
DIAM. MAX 600
DIAM. BOBINA (mm.) ANCHO MAX. 745
DIAM. NUCLEO 70/72-150/ 152
DATOS ELECTRICOS 220V @ 60 Hz
NIVEL SONORO Inferior a 70 dB
MEDIDAS DE LA MAQUINA (mm.; L X A x H) 4850 x 1650 x 1800
PESO NETO Kg. (aprox) 5800

1.3.1 COMPONENTES DE LA ENVASADORA HORIZONTAL VOLPAK S-24 0 DF
El fabricante prepara la maquina para el formato, material de envoltura y producto que
el cliente haya indicado para la misma. Si se desea realizar un cambio de formato del
sobre, la versatilidad del disefio de la maquina, lo permite, siempre y cuando, las

regulaciones se encuentren dentro de las especificaciones técnicas de la misma.

A continuacion se lista y se describen las partes que conforman la maquina. En el
Anexo N° 1 se presenta una vision global de la misma, donde se localizan cada una

de las siguientes partes:



Tabla 1-2: Componentes de la maquina envasadora Volpak S-240DF.

POSICION DENOMINACION

1 Bancada y tapas.

2 Cofre Eléctrico.

3 Grupo motriz.

4 Compensador mordazas.

5 Punto de engrasado.

6 Bomba de vacio (venturi).

7 Desenrollador.

8 Perforador de fondo.

9 Triangulo formador.

10 Alineador de la banda.

11 Dispositivo germicida.

12 Guias de papel.

13 Fotocélula.

14 Mordazas independientes. Soldaduras inferiores.
14.1 Correccion mordazas inferiores.

15 Mordazas independientes. Soldaduras verticales.
15.1 Correccion mordazas verticales.

16 Mordaza vertical independiente refrigeradora.

17 Muesca de desgarre.

18 Arrastre de material.

19 Tijeras.

20 Cambio de linea.

21 Carro pinzas fijas.

22 Carro pinzas moviles.

23 Accionamiento ventosas abertura de sobre.
23.1 Soplador sobre en ventosas.

24 Ventosas abertura fondo sobre.

25 Accionamiento boquillas.

26

Accionamiento estirado estéatico.
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Tabla 1-2: Continuacion.

POSICION DENOMINACION
27 Mordaza soldadura superior.
28 Mordaza superior refrigeradora.
29 Expulsor sobre.
30 Cinta de salida.
31 Armario eléctrico independiente.

1.3.1.1Bancada y tapas.
La estructura metélica que va a dar soporte a las soldaduras, el brazo de arrastre,
tijeras, las estaciones de dosificado y pinzas de estirado se llama bancada.

Ademas, esta estructura esta diseflada para proteger y acceder facilmente a las
partes mecanicas como son el eje de levas, el motor principal, los puntos de
engrasado, etc., ya que cuenta con espacios abiertos como ventanas, las mismas
gue son recubiertas con tapas. Cuenta también con iluminacién activada desde la
pantalla tactil, para que la inspeccion y el mantenimiento se realicen dentro de un

ambiente mas visible.

Figura 1-8: Bancada y tapas.

1.3.1.2Cofre eléctrico.
Este grupo esté formado por los elementos de mando de la maquina, es decir,

aqui se encuentran los pulsantes de marcha, paro, reset y paro de emergencia.
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En este cofre se encuentra también la opcion de trabajar con la funciéon Jog de la
magquina, la misma que permite el accionamiento de ésta por periodos de tiempo,
una vez que se oprime el pulsante que se conecta a este punto. Esto permite al
operador, el poder abordar a la maquina desde cualquier lugar e inspeccionarla

detenidamente por periodos de ciclo de proceso.

Existe otro punto de elementos de mando, debajo de la pantalla tactil, aqui se
replican los botones de marcha, paro, reset y paro de emergencia, permitiendo
con ello que el operador tenga facilidad de manejo de los mismos, también desde

la interfaz gréfica.

Por seguridad, la maquina cuenta con un paro de emergencia adicional en el area
de desbobinado, logrando de esta manera proteger todas las secciones de la

misma.

Figura 1-9: Cofre eléctrico.

1.3.1.3Grupo motriz.

Este grupo esta formado por el motor principal, variador de velocidad, volante de
accionamiento manual, reductor y eje principal de levas. Este es el grupo motriz
principal de la maquina desde donde parten todos los accionamientos por medio
del eje principal de levas. A continuacion se muestra el grafico de distribucién de

levas sobre el eje principal:



SOPORTE

REFRIGERACION SOLDADURA SUPERIOR
22 SOLDADURA

PINZAS MOVILES

12 SOLDADURA

PINZAS FIJAS

ESTIRADO ESTATICO

SOPORTE

32 Y 42 BOQUILLA DOSIFICADORA
12 Y 22 BOQUILLA

PINZAS FIJAS

PINZAS MOVILES

VENTOSAS FONDO
PINZA VENTOSAS
VENTOSAS SOBRE
CAMBIO DE LINEA

TIJERAS
SOPORTE

ARRASTRE CARRO

ARRASTRE PAPEL
PINZA ARRASTRE
SOPORTE

REFRIGERACION SOLDADURA VERTICAL

GRILLON

GRILLON

SOLDADURA VERTICAL
SOPORTE
COMPENSADOR MORDAZAS

22 SOLDADURA INFERIOR
RUEDA DENTADA + ENCODER
=] — 12 SOLDADURA INFERIOR

- —  SOPORTE

EJE MOTRIZ

Figura 1-10: Distribucion de levas en el eje principal.

VISTA FRONTAL DE LA MAQUINA
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Como se mencion6 anteriormente, la maquina sale preparada de fabrica, es por

eso que la regulacion y puesta a punto de todas las levas esta ya realizada.

Sin embargo, se pueden realizar ajustes de levas debido a que éstas no estan
fijadas al eje rigidamente, bastara para ello aflojar los tornillos de fijacién y
desplazar radialmente la leva hacia delante o hacia atras para adelantar o atrasar

los movimientos de las diferentes partes de la maquina.

ADELANTAR ATRASAR

PARTE FRONTAL | PARTE POSTERIOR
MAQUINA MAQUINA

Figura 1-11: Regulacion de levas en el eje principal.

Dentro de este grupo se encuentra el volante de accionamiento manual que permite la
comprobacién de todos los movimientos de la maquina y su puesta a punto, el mismo
que sera accionado por el operador siguiendo el sentido que se muestra en la

bancada. Dicho volante esta situado en la parte delantera de la maquina.

Figura 1-12: Volante manual de accionamiento.
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1.3.1.4Compensador mordazas.
Es un sistema conformado por un muelle (resorte), que permite modificar la

presion del sellado de las mordazas de la soldadura vertical.

Normalmente el resorte estd comprimido, y el momento de actuar la leva de la
soldadura vertical, este resorte se expande, consiguiendo un aumento o

disminucién de la presion, segun la compresion del mismo.

Figura 1-13: Compensador mordazas.

1.3.1.5Punto de engrasado.

Este grupo se refiere a los puntos de lubricaciéon de las partes moviles mas
importantes de la maquina, la misma que sale de fabrica con una aplicacion de
aceite especial anti-oxidante en todos sus mecanismos, formando una pelicula de
proteccion, especialmente pensada para evitar la oxidacion de algunas partes de la
maquina durante su transporte, sobre todo en ambientes marinos. La mayoria de
los mecanismos de la maquina no necesitan de engrase por estar provistos de

cojinetes auto lubricados.

El fabricante recomienda aplicar el siguiente tipo de grasa.
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Tabla 1-3: Tipo de grasa para aplicar a la maquina envasadora.

PERIODO DE
EQUIVALENCIA
TIPO DE GRASA ENGRASE
(horas) ESSO SHELL MOBIL - OIL
Grasa KRAFFT (grasa Shell
litica) KL—SNR —1IL 0 200 Beacon2  Alvania  Mobilpex 47
equivalente R2

Figura 1-14: Punto de engrase.

1.3.1.6Bomba de vacio (venturi).
Este grupo consta la bomba de vacio PIAB MLD 25, encargada de la apertura del
sobre, que junto al sistema de ventosas, superior e inferior, logra realizar su

funcion adecuadamente.

Figura 1-15: Bomba de vacio PIAB MILD 25.
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Este tipo de bomba estd disefiada para trabajar con aire comprimido. Posee
caracteristicas de un buen rendimiento a bajos niveles de presion de alimentacion
y su disefio soporta un alto caudal de vacio, lo cual es recomendable cuando se
manejan materiales porosos, obteniendo asi una buena adhesion en las ventosas,

para que la abertura del sobre sea la mas optima.

1.3.1.6.1 Principio de Funcionamiento de las Bombas de v&tAB.
Las bombas de vacio PIAB, son bombas accionadas por aire comprimido. Su
construccion, permite el maximo aprovechamiento del aire comprimido

consumiendo menos energia.

Figura 1-16: Principio de funcionamiento de la bomba de vacio PIAB.

Cuando el aire comprimido (1) pasa a través de las toberas (2), el aire existente
en la zona es inducido por la corriente de aire comprimido. Un efecto de succion
se crea en las aberturas de las diferentes etapas (3) y como resultado se genera

una depresion o “vacio” (4).

1.3.1.7Desenrollador.

También llamado desbobinador. Este grupo es el encargado de soportar las bobinas
del material de entrada y desenrollarlo.

En la Figura 1-17 se muestra el grupo desbobinador y el recorrido que se debe

seqguir para el material de empaque.
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BANDA DE
ALINEACION

Jd

L BRAZO
N DESBOBINADOR

/
RODILLO GIRATORIO

Figura 1-17: Grupo desbobinador y recorrido del material de empaque.

Para lograrlo cuenta con dos rodillos, un rodillo pisador y un rodillo giratorio cuyo
eje esta acoplado a un motor, el mismo que esti accionado por un variador de
velocidad. El material atraviesa entre ellos y desenrolla material de la bobina,

siempre y cuando la superficie del rodillo pisador esté en contacto con el rodillo
giratorio.

=
==
=
. —

Figura 1-18: Rodillo giratorio (superior) y rodillos pisadores (inferior).
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Este grupo posee una estructura a la cual se denominarad brazo desbobinador,
debido a la forma que toma el momento de operar la maquina. Este brazo tiene
tres rodillos giratorios libres sobre los cuales atraviesa el material de empaque. A
esta estructura esta acoplado un pistdbn neumatico de doble efecto, para generar
tension el momento de arrastre del material. Esta tensién puede ser controlada
mediante un regulador de presién ubicado en la parte posterior de la maquina, que

dosifica la cantidad de presion de aire que ingresa a uno de los racores del piston.

El momento del arrastre de material, el brazo desbobinador desplaza el pistén, el
mismo que comprime el aire que ingresa por el racor mencionado anteriormente,

generando de esta manera tension en el desplazamiento del material.

El otro racor del cilindro queda libre, con la finalidad de que el piston pueda

regresar a su posicion original sin ninguna obstruccion.

Figura 1-19: Brazo desbobinador.

Un freno de zapatas accionado neumaticamente detiene la salida del material de la
bobina que el desbobinador y el arrastre de material ocasionan. La presion de las
zapatas es regulada mediante extranguladores de aire ubicado en los cilindros del

freno.
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Figura 1-20: Sistema de zapatas accionado neumaticamente.

La maquina puede soportar dos bobinas al mismo tiempo de forma que cuando la
primera se termina, un detector capacitivo informa el fin de la bobina y para la

maquina.

Con esto, el operador facilmente podra unir el material de la bobina que se terminé
con el material de la nueva bobina, siguiendo el paso de material indicado en la
placa lateral de la maquina.

Este grupo posee dos pisadores en la parte superior, derecho e izquierdo, los
mismos que permiten sostener al nuevo material y al material antiguo para poder

unirlos mediante una cinta adhesiva.

1.3.1.8Perforador de fondo.
El perforador de fondo es el grupo cuya mision es efectuar dos perforaciones en la
parte inferior del sobre, dando estabilidad al mismo.

En el plegado, las perforaciones guedan encaradas permitiendo de esta manera la
fusion del polietileno con las caras interiores del sobre al llegar a la estacion de
soldadura.
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Figura 1-21: Perforador de fondo.

La Figura 1-22 ilustra el troquelado que realiza este grupo en el material.
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Figura 1-22: Troquelado del perforador de fondo.

Donde:
C: distancia entre centros.

A: agujeros del perforador

A medida que se van realizando sobres, puede suceder que las perforaciones se van
descentrando con respecto a su impresion, a pesar de que previamente se haya

regulado el perforador en anchura, esto se debe a errores de impresion. Para



21

poder corregir este pequeno descentramiento existe un rodillo compensador, el cual
actia en forma manual o automatico; manual, mediante un selector y automatico,
mediante la sefial emitida por un sensor de marcas ubicado en esta area; con el fin
desplazar el material de la bobina en sentido longitudinal hasta que la impresion del

sobre vuelva a centrarse con el centro de los punzones.

A

Figura 1-23: Sistema de compensacion del perforador de fondo.

El desplazamiento longitudinal se realiza por el movimiento del eje del rodillo
compensador mediante el accionamiento de un cilindro, acoplado en el extremo
inferior; un tornillo sin fin lo hace ascender o descender para que el rodillo
compensador cumpla su funcién. El tornillo sin fin es movido por un motor de
corriente continua accionado por un sistema de control, el sistema cuenta con
limitadores de maximo superior y minimo inferior, para proteger al motor DC. Esta

funcién de compensacion se la puede activar o desactivar desde la pantalla tactil.

La Volpak S-240DF presenta dos grupos de perforadores independientes, que
pueden ser activados indistinta 0 conjuntamente desde la interfaz gréafica, esto

dependera del formato que tenga el material a usar.

1.3.1.9Tridngulo formador.
El triangulo formador es el responsable de la variacién de la altura del sobre y la

variacion de la anchura del fondo del mismo.
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Para la variacion de la altura del sobre la maquina cuenta con un volante ubicado
en esta seccion, asi, al girar a la izquierda o a la derecha bajaremos o subiremos,

respectivamente, el triangulo hasta conseguir la altura de formato deseada.

Figura 1-24: Tridngulo formador.

Para la variacion de la anchura del fondo, este grupo cuenta con una pieza que es
intercambiable y que se fabrica a medida de cada fondo.

Figura 1-25: Pieza del triangulo formador para variar el ancho del fondo.
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1.3.19.1 Formador de fond

El formador de fondo o punta formadora es el encargado en crear el fondo del sobre
para dividir en dos partes iguales la anchura del fondo. Para lo cual, el grupo cuenta
con manillas que permiten realizar movimientos longitudinales y verticales, con la
finalidad de acercar la punta formadora a la pieza que da la medida del fondo del
sobre, para que la distancia que corresponde a la medida del fondo del sobre
coincida en ambas piezas, dejando una separacion entre las mismas de 1 mm.

Figura 1 -26: Formador de fondo o punta formadora.

El formador de fondo, cuenta con una regulacion de desplazamiento lateral, que no
es de cambio continuo, ya que una vez regulado no deberia variar, porque puede

provocar que a no ser por causas fortuitas, como se aprecia en la Figura 1-27.

i 4.“9

|

Figura 1 -27: Variacion del fondo del sobre.

En esta figura se observa un plegado deficiente del fondo.
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1.3.1.10 Alineador de la bande.
Este grupo como su nombre lo indica es el encargado de mantener la banda de
alineacion, centrada, la misma que guia el material al siguiente grupo que es el triangulo

formador. Cuenta con un selector que permite una alineacion manual.

El alineador de la banda puede trabajar en modo automatico, opcién que puede ser
activada o desactivada desde el HMI. Dos sensores detectan la presencia del material
sin tener contacto alguno con él y emiten sefales para que el sistema de control corrija

automaticamente la banda evitando desajustes en la formacion de sobres.

Figura 1 -28: Alineador de la banda.

1.3.1.11 Dispositivo germicide.

El germicida es dispositivo que permite eliminar gérmenes presentes en la atmésfera o
en el material del empaque flexible, cuyo principio de funcionamiento es la emision de
luz ultravioleta C (UV C).

Las ldmparas germicidas de onda corta, con presion de mercurio, producen longitudes
de onda ultravioletas. Aproximadamente el 95% de la energia ultravioleta emitida por
las lamparas germicidas esta en la linea de resonancia de mercurio de 254
nanometros. Esta longitud de onda esta en la region de efectividad germicida maxima
contra virus, bacterias, esporas de hongos y microorganismos superiores, alterando el

ADN y evitando asi su reproduccion.
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La tecnologia del uso de la luz ultravioleta es una desinfeccion no contaminante, porque
no se esta usando quimicos, este método de desinfeccion es un proceso simple, barato

y requiere un mantenimiento muy bajo.

Figura 1-29: Lampara germicida.

Esta maquina cuenta con cuatro fluorescentes germicidas de vidrio de 15W, tamafio
T8, libre de ozono, del fabricante Sylvania, las mismas que se pueden activar o

desactivar desde la interfaz grafica.
Algunas caracteristicas principales de estas fluorescentes se aprecian en la siguiente

tabla.
Tabla 1-4: Caracteristicas de la lampara germicida.
CODIGO VATIOS TAMANO BASE
G1578 15 T8 G13
ANSI VIDA UTIL SALIDA UV ARRANCADOR
ESPEC. No. (Hrs) (W)
C78.81-2003 8000 4.9 FS-2

1.3.1.12 Guias de papel.
Este grupo es el encargado de dar un camino al material para la formacién de los
empaques flexibles. Cuenta con una regulacién siempre y cuando el sobre cambie

de formato en altura.
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Figura 1-30: Guias de papel.

1.3.1.13 Fotocélula.
Este grupo es un sensor de contraste NT6 de la marca Sick, que es necesario en el
caso de trabajar con material de envoltura con impresion publicitaria en su parte

exterior.

Su trabajo consiste en el centrado de dicha impresion publicitaria (marcas, spots, o
comunmente llamados tacas), convenientemente impresa en cada unidad de sobre o
paso de arrastre del material de envoltura. En el caso de que no exista impresion o

gue ésta sea continua se podra desactivar este sensor a través de la pantalla tactil.

Este sensor cuenta con tornillos que permiten una regulacion longitudinal y
vertical del mismo, siempre y cuando exista un cambio de formato del sobre en

anchura y ocasionalmente en altura.
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Figura 1-31: Sensor de contraste NT6.

1.3.1.13.1  Principio de funcionamiento del sensor.

El NT6 es un detector de marcas impresas de alta velocidad y componentes de
estado solido disefiado con dos emisores luminosos elegibles por selector, rojo y
verde. Este sensor detecta las marcas impresas identificando el contraste entre
una marca y su fondo. La superficie del material explorado puede ser aspera, lisa

o reflectante; el material puede ser papel, plastico o metal.

El emisor proyecta sobre la superficie del material un punto luminoso, la superficie
tiene marcas impresas que aparecen con distintos contrastes delante de dicho

punto. Las marcas claras reflejan mas luz que las oscuras.

El receptor mide la luz recibida y la transforma en una tensién proporcional, que
aparece como control en la salida analdgica. Esta salida analégica se compara
internamente con un umbral ajustable. El ajuste se realiza de acuerdo con las
luminosidades de las marcas y del fondo, quedando almacenado el color mas
claro. Dependiendo de la comparacion, el sensor emite sefiales digitales de alto o

bajo (conmutacion con luz o con oscuridad).

El receptor reconoce los colores como diferentes intensidades de gris. Para
aumentar el contraste entre colores de intensidades de gris semejantes, puede
seleccionarse la emisién de luz roja o verde para observar cual proporciona el

mayor contraste.
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1.3.1.14 Mordazas independientes. Soldaduras inferiores. Stdduras verticales.
Refrigerador.

En la estacién de sellado existen dos tipos de soldaduras, las inferiores y las

verticales, cada una con su respectiva mordaza. Al presionar la soldadura a una

temperatura controlada, se calienta el polimero del material termosellable,

permitiendo una fusion entre las caras internas del material consiguiendo la forma

de empaque.

Dependiendo de la soldadura y la mordaza, va a generar la forma del envase, asi, si
son las inferiores, va a permitir que el material se selle por la parte baja; si son las
verticales, va a permitir que el material se selle lateralmente.

Cada mordaza es de acero inoxidable y se encuentra recubierta con teflon, un
material que soporta altas temperaturas y evita que no exista un contacto directo
con el material del empaque para no transmitir imperfecciones al mismo, el
momento del sellado.

Se pueden mandar a fabricar de la forma que se desee dar al envase.
La maquina cuenta con dos soldaduras inferiores, una delantera y una trasera y
cuatro soldaduras verticales.

Figura 1-32: Soldaduras inferior (izquierda) y soldaduras verticales (derecha).
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Por otro lado, luego de las soldaduras verticales existe un par de mordazas
refrigeradoras vertical que cumple la funcion de enfriar al material para que no

aparezcan arrugas para las siguientes estaciones.

Figura 1-33: Mordaza refrigeradora vertical.

1.3.1.14.1  Correccion mordazas inferiores, verticales, refrggora
Las mordazas inferior, vertical y refrigeradora presentan una correccion,

Unicamente cuando el formato del material a trabajar ha cambiado en anchura.

Para tal efecto, cada soldadura cuenta con una regleta de visualizacién y un
volante que permite mover la placa de la soldadura hasta conseguir la correccion

requerida.

1.3.1.15 Muesca de desgarre neumatica.

Uno de los accesorios de esta maquina para configurar el sobre es este grupo,
formada por la muesca de desgarre neumatica. Tiene la mision de efectuar un
corte superior en el empaque flexible para facilitar su abertura. Dicho corte lo
efectla una cuchilla ubicada al final del vastago del piston neumatico y actla
sincronizadamente con el eje principal de levas. Esta opcién se la puede activar o
desactivar desde la interfaz grafica.

Este grupo no trabaja independiente, sino que esta montado en el grupo de la

mordaza vertical refrigeradora, lo cual se debe considerar para su regulacion.



30

i
e

Figura 1-34: Muesca de desgarre neumatica.

1.3.1.16 Arrastre de material.
Este grupo es el encargado de alimentar el film a las tijeras, y es el que marca

exactamente el formato en anchura, del empaque. Consta de:

1. Cuerpo de arrastre . Este cuerpo se divide en algunas partes:

Cuerpo fijo posterior y pinza movil delantera. La pinza delantera movil dispone de
un mecanismo de abertura manual, para cuando sea necesario pasar papel, ya
sea por rotura, por cambio de formato, o simplemente por cambio de bobina. La
abertura de dicha pinza se efectla a través de una manilla, la cual situada en la
posicion superior, deja libre la pinza para que la maquina pueda trabajar
normalmente. Girando la manilla 90° hacia abajo, la pinza delantera movil, se
abre, aunqgue el cuerpo del arrastre esté en cualquier posicion. Si por descuido se
pusiera en marcha la maquina y la manilla no hubiera sido retornada a su posicion
original, no sucederia absolutamente nada, sino que la pinza siempre estaria

abierta y no efectuaria el arrastre del film.
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Figura 1 -35: Cuerpo de arrastre de material

2. Freno cuerpo de arrastre. Tiene la mision de frenar el cuerpo de arrastre,
para efectuar la correccién del corte del empaque, ya que se requiere que el
arrastre de papel tenga el formato deseado = 0,5 mm. de excedente. Este freno
se acciona, cuando la marca impresa del sobre es detectada por el sensor de

marcas y existe la habilitacién de esta funcion, desde el PLC.

Figura 1 -36: Freno del cuerpo de arrastre.

3. Palancas de accionamiento . Estas palancas se encuentran en el interior de
la maquina. Una de ellas, sobre la cual se selecciona la distancia de arrastre de
material, la misma que depende del formato del ancho del sobre. La otra
palanca es la que recibe el movimiento de la primera y la que lo transmite al
cuerpo de arrastre. Entre las 2 palancas existe un compensador por muelle, que

es el que cede, cuando el freno se activa.
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Se puede decir entonces, que el compensador por muelle, debe poseer una
fuerza superior a la fuerza provocada por las masas en movimiento, y que
dependera de la velocidad de la maquina. Normalmente dicho compensador
viene calibrado de Volpak para la velocidad a la que ha sido contratada la
méaquina. No obstante, si por algin motivo se variara esta velocidad, siempre en
mas, y se produjera algun desplazamiento del cuerpo de arrastre, de manera
zigzagueante o con temblores se debera comprimir mas el muelle hasta que el
efecto temblor desaparezca, es decir hasta que las espiras se toquen, ya que de lo

contrario el freno no actuaria, siendo el sistema incapaz de corregir.

1.3.1.17 Tijeras.

Este grupo es el responsable del corte del material para formar el envase, y se lo
realiza a través de un mecanismo de tijera en la cual, una ldmina de acero
inoxidable permanece fija sirviendo de apoyo; y la otra lamina afilada y acoplada a
una palanca, conectada al eje principal de levas, corta sincronizadamente al

material.

La maquina tiene la posibilidad de agregar otro dispositivo tijera que permite
aumentar el nimero de cortes de empaques flexibles.

Figura 1-37: Tijeras.
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1.3.1.18 Cambio de linea.

Este grupo estd conformado por dos pinzas mecanicas acopladas al carro de
pinzas moviles. Estas pinzas sujetan los extremos del empaque flexible cortado y
lo transportan a las siguientes estaciones de dosificado, estirado, sellado superior
y salida de material. Debido a esto, estas pinzas se pueden regular dependiendo

del ancho del sobre a transportar.

Figura 1-38: Cambio de linea.

1.3.1.19 Carro pinzas fijas.

Este grupo esta conformado por un grupo de pinzas ubicadas a lo largo de un
carro que cumplen la funcién de sujecion y soporte en los extremos del empaque
flexible para evitar que se caiga el momento de transportarlo ni en el subproceso
de dosificacién, debido a esto, es necesario que estas pinzas sean fijas, de ahi la

proveniencia del nombre del grupo.

1.3.1.20 Carro pinzas moviles.

Este grupo esta conformado por un grupo de pinzas ubicadas a lo largo de un
carro moévil que se desplaza sincronizadamente con el eje principal de levas, ya
gue cuenta con dos palancas acopladas al mismo. Estas pinzas tienen la funcién
de sujecion y transporte del empaque flexible cortado a las siguientes areas de la

maquina, debido a esto recibe su hombre.
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Figura 1-39: Carro pinzas fijas (superior) y carro pinzas moviles (inferior).

1.3.1.21 Accionamiento ventosas abertura sobr
Este grupo esta conformado por ventosas superiores, que absorben la superficie
del material permitiendo abrir la parte superior del sobre.

Figura 1- 40: Accionamiento ventosas y soplador sobre.

1.3.1.21.1  Soplador sobre en ventos
Este grupo consta de dos sopladores despegadores de bolsas. Tienen una doble
mision: desenganchar las paredes internas de la bolsa que estan en contacto, para
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facilitar la abertura final de la bolsa, y acompanar a la misma en su abertura con
las ventosas, a modo de pinza y como seguro de abertura.

El caudal de soplado de los dos sopladores se efectla a través de reguladores de
presion, y ademdas el controlador logico programable (PLC) emite sefiales
sincronizadas a las electro valvulas para que el soplado sea en el momento justo

cuando el empaque flexible se encuentre debajo del tubo soplador.

1.3.1.22 Ventosas abertura fondo del sobre.

Al igual que las ventosas superiores, este grupo est4 conformado por la ventosas
inferiores con la finalidad de separar las caras interiores del fondo del sobre y
preparar al empaque para la estacion de dosificado. Al igual que el grupo de las

ventosas superiores funcionan bajo el mismo principio descrito anteriormente.

Figura 1-41: Ventosas abertura fondo de sobre.

1.3.1.23 Accionamiento boquillas.

Este grupo estd conformado por el accionamiento de las cuatro boquillas
dosificadoras, que actlan sincronizadamente a través del PLC, ya que éste
conoce perfectamente la posicion de las levas de la estacién de dosificado
enviando sefales apropiadas al control de esta estacion.
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Presenta regulacion en anchura y en altura si el formato del sobre ha cambiado

Figura 1-42: Accionamiento boquillas.

1.3.1.24 Accionamiento estirado estatico.

Este grupo est& conformado por dos pinzas, cada una con un par interior y otro exterior.
Tienen la funcién de estirar longitudinalmente en mayor o menor medida la boca del
sobre, permitiendo conseguir una soldadura perfectamente uniforme y sin arrugas en la
siguiente estacion de soldadura superior.

Otra funcién importante del grupo, es la separacion de los sobres entre si, en caso de
gue el formato de arrastre del material sea doble. La importancia de esta funcion recae
cuando los empagues flexibles van a ser depositados en una banda transportadora,
para lo cual, las pinzas exteriores deben estirar mas que las interiores, es decir, tienen
mayor desplazamiento longitudinal una respecto de la otra, para conseguir a mas de
estirar la boca del empaque flexible, un desplazamiento a izquierda y derecha de uno y
otro sobre.
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Figura 1-43: Accionamiento estirado estatico.

1.3.1.25 Mordaza soldadura superior.

Este grupo esta compuesto por dos juegos de mordazas superiores, dos
delanteros y otros dos posteriores. Cumplen con la funciéon de soldar las caras
internas superiores del sobre.

El sistema controlado de temperatura de la mordaza permite la fusion de las caras

internas del empaque, consiguiendo de esta forma un sellado superior.

Figura 1-44: Mordazas soldadura superior.

1.3.1.26 Mordaza superior refrigeradora.
Este grupo esta compuesto de dos mordazas, una anterior y otra posterior. A

diferencia del grupo de mordaza soldadura superior, éste no presenta resistencias
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eléctricas, con lo cual, no sella el material, mas bien, lo enfria, consiguiendo una

soldadura mas lisa y perfecta.

Mediante la conexién de tubos a los racores y haciendo circular aire o agua,

podremos conseguir una mas rapida refrigeracién de los soldadores.

Figura 1-45: Mordaza refrigeradora.

1.3.1.27 Expulsor sobre.

Este grupo esta conformado por un piston neumatico que acciona un mecanismo
de palanca para abrir o cerrar la mordaza superior refrigeradora. Esta funcion es
elegida por el PLC y activada o desactivada desde la interfaz grafica, ya que éste
procesa la informacion para discernir si se debe expulsar o no al sobre que esta

en esta estacion.

El criterio de seleccion consiste en:
Cuando se trabaja con dos sobres dosificados, si durante el transporte, alguno de
ellos, no se ha dosificado, es preferible que se expulsen a ambos, antes que

pasen a la estacion de salida de material.

Cuando se trabaja con un sobre, si solamente se halla dosificado, puede pasar a

la siguiente estacion de salida, caso contrario se debera expulsar.
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Figura 1-46: Expulsor sobre.

1.3.1.28 Cinta de salida.

Este grupo estd conformado por una cinta transportadora, en la cual, un motor
controlado por un variador de velocidad permite el accionamiento de este grupo. La
velocidad es facilmente modificada desde la pantalla tactil. Unas guias ubicadas a lo

largo de la cinta, orientan al material a transportarse en la posicion correcta.

1.3.1.29 Armario eléctrico independiente.
El armario eléctrico es el tablero que se implementdé en este proyecto, esta
conformado por todos los dispositivos de proteccion, fuerza, control,

accionamiento de velocidad y maniobra.

Figura 1-47: Armario eléctrico independiente.
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1.3.1.30 Sincronismo de levas del eje principal.

Debido a que toda la maquina se mueve en funcion del eje principal de levas es
necesario saber la posicion de las mismas, para lo cual, un encoder incremental
censa la posicion de este eje y con ello se puede sincronizar todas las partes de
la maquina. Dos pifiones de relacion 1:1 ubicados en el eje principal y en eje del
encoder respectivamente se hallan unidos por una cadena, permitiendo detectar
el giro del eje principal y su posicion.

Figura 1-48: Sincronismo con el encoder.

1.3.1.30.1 Tipos de encoder.
Los encoder son dispositivos que en su interior presentan sensores 6pticos y
discos con agujeros, que dependiendo de su disposicidon y su cantidad se

clasifican en encoder incremental y absoluto.

En la industria este tipo de dispositivos son muy utilizados en aplicaciones de
posicionamiento o realimentacion de velocidad debido a la salida de pulsos que

presentan.

Encoder Incremental.
Los encoders incrementales son dispositivos Opticos que emiten pulsos para

poder detectar posicion o velocidad de un sistema.
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Constan de un disco transparente con una serie de marcas oscuras ubicadas
radialmente y equidistantes entre si; un sistema de iluminacién y un elemento

fotorreceptor que detecta la transicion de blanco a oscuro.

Con esta disposicion a medida que el eje del encoder gire, se irA generando

pulsos en el receptor cada vez que la luz atraviese cada marca.

Foto emisor

Foto receptor

Figura 1-49: Estructura interna (izquierda) y externa (derecha) del encoder

incremental.

Este tipo de encoder presenta tres franjas de marcas, las dos primeras se hallan
separadas de tal forma que generan pulsos desplazados 90° eléctricos respecto a
la otra franja, esta caracteristica es muy Uutil para detectar cambios en el sentido

de giro de un sistema.

Y la tercera franja posee una marca de referencia, que indica cuando se ha dado

una vuelta completa del encoder.

Con esta disposicion, los encoders incrementales normalmente presentan seis
tipos de sefales de pulsos; sefiales A, B; de las dos primeras franjas; y Z de la
tercera franja; y los complementos de éstas.

Vienen en varias presentaciones que dependen del tipo de montaje y su precision

es funcién del nimero de pulsos por vuelta que generen.
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360° 90°+ 35° max

180°t 25° max

Cotas expresadas en
rados eléctricos

Figura 1-50: Sefales A, B y Z del encoder incremental.

Encoder Absoluto.
Al igual que los encoders incrementales, los encoders absolutos son dispositivos
Opticos que permiten detectar la posicién de un sistema, pero se diferencian por

tener varias sefiales de salidas que codifican su posicion absoluta.

Tienen una fuente de luz con las lentes de adaptacion correspondientes, un disco
graduado y unos fotorreceptores. En este tipo de encoder, el disco transparente
se divide en un numero determinado de sectores (potencia de 2), codificAndose
cada uno de ellos segun un cadigo binario ciclico (hormalmente codigo Gray) que

queda representado por zonas transparentes y oscuras dispuestas radialmente.

No es necesario ahora ningun contador o electronica adicional para detectar el
sentido del giro, pues cada posicion (sector) es codificado de forma absoluta. Su
resolucion es fija, y vendra dada por el nimero de anillos que posea el disco

graduado.

Resoluciones habituales van desde 22 a 2'° bits (desde 256 a 524288 posiciones
distintas). Normalmente estos sensores se acoplan al eje de un motor.
Considerando que en la mayor parte de los casos entre el eje del motor y del
encoder, se sitla un reductor de relacion N, cada movimiento se vera multiplicado

por N, aumentando su resolucion.
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ELECTRONICA

Figura 1-51: Estructura interna de un encoder absoluto.

1.4 PROCESO DE ENVASADO DE LA MAQUINA HORIZONTAL
VOLPAK S-240 DF.

La maquina horizontal Volpak S-240DF cuenta con algunas estaciones para
conseguir empaques flexibles con o sin dosificacion, a continuacion se explicara

cada subproceso que interviene en la creacion de este producto.

ALINEACION

DOSIFICACION

'\L SELLADO
L]

o
H R -'k‘-'f*’ 1 FINAL
DESBOBINADO - l'
Ha 4
{/
|

SELLADO
INICIAL

SALIDA DE MATERIAL

Figura 1-52: Proceso de envasado de la maquina horizontal Volpak S-240DF.
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1.4.1 SUBPROCESO DESBOBINACION DE MATERIAL.
Este subproceso permite desenrollar el material de empaque de la bobina que

esta sujeta en uno de los porta bobinas.

Mediante un regulador de presién, el operador selecciona la tension a la cual va a
trabajar, esto va a depender del tipo de material a usarse. El momento de arrastre
del material, el brazo es articulado hasta la tension que se haya elegido. Este

cambio de posicion es sensado con un potenciometro ubicado en el eje del rodillo.

La variable tension es proporcional al voltaje en el potenciémetro, esta sefial
ingresa directamente como entrada analoga al variador de velocidad Siemens,
Sinamics G110.

El variador procesa esta sefial y en funcién de su intensidad, acciona al motor,
con ello, se manipula la velocidad del rodillo giratorio del desbobinador,
permitiendo desenrollar material de la bobina y pueda ser usado en el siguiente

ciclo del proceso.

Dos sensores inductivos estan presentes en este subproceso, el primero detecta
que el rodillo pisador esté en contacto directo con el rodillo giratorio para asegurar
que se pueda desbobinar el material, caso contrario una alarma sonora sera

activada y la maquina se detendra.

El otro sensor esta ubicado en la parte inferior del recorrido del brazo, que permite
detener el motor del rodillo giratorio para no seguir desenrollando, a pesar de que
exista un minimo voltaje en la entrada analoga del variador de velocidad. Esto

conlleva a tener un control a lazo abierto de este subproceso.

1.4.2 SUBPROCESO ALINEACION DE MATERIAL.

El material desbobinado, pasa por la banda de alineacién, antes de ser dividido y
empezar a dar forma al empaque. El sistema de control de la banda, alinea el
material para que, en el grupo triangulo formador ambas caras internas del sobre

se encuentren al mismo nivel y ocasionen un empaque flexible sin desperfectos.
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Trabajando de manera automatica, los sensores de deteccién de presencia sin
contacto, sensan el paso del material. Las sefiales emitidas por ellos van al PLC,
éste procesa la informacion y en funcion del algoritmo implementado, dos sefales

de direccion y habilitacion son enviadas a la tarjeta de control de la banda.

Esta tarjeta de control modifica la velocidad y el sentido de giro de un motor DC
que acciona la banda mecanicamente, girandole a la izquierda o derecha para
conseguir su alineacion. Los limites de posicion de la banda son realimentados
con dos sensores inductivos, éstos envian sefiales al PLC para detener al motor,
evitando sobre esfuerzos y por ende deterioro del mismo. La funcién de alineacién

puede ser activada o desactivada desde la interfaz grafica.

La velocidad del motor es modificable desde un potencidmetro ubicando dentro
del tablero de control.

Cuando la maquina esta detenida, la alineacion puede efectuarse de manera

manual, mediante el selector ubicado en la parte izquierda de la envasadora

1.4.3 SUBPROCESO DE ARRASTRE DE MATERIAL.

El cuerpo de arrastre y especificamente la pinza mévil delantera, es la encargada
de arrastrar el material a las siguientes estaciones de la maquina. En cada ciclo
de proceso este cuerpo describe dos trayectorias, la primera, de izquierda a
derecha cuando arrastra el material a la estacion dosificadora; y la segunda, de
derecha a izquierda cuando regresa a su posicion inicial, en esta ultima debido a

que sus pinzas se abren no desplaza material de regreso.

Ambas trayectorias son sensadas por un encoder incremental, determinando su

posicion. Este encoder se halla en la parte posterior del cuerpo de arrastre.

Los pulsos del encoder son enviados como posicion al Manejador de servo (Servo

Driver) del servomotor.
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El servomotor estd acoplado mediante pifiones a los rodillos de la banda de
alineacion. Este se encargara de desplazar a la banda y con ello, ayudar al

cuerpo de arrastre en el desplazamiento del material.

El Servo Driver, realiza un control de posicion del servomotor, desplazando una
cantidad de material proporcional a la informacion del encoder incremental

mencionado.

La trayectoria del cuerpo de arrastre se ve modificada por el freno de arrastre.

Cuando se trabaja con material con marcas impresas (tacas), un sensor de
contraste las detecta, como ya se habia mencionado. Este sensor emite una sefial
a la tarjeta de control del freno para que detenga la trayectoria del cuerpo de
arrastre y corrija el desplazamiento de material, con la finalidad de sincronizar el

corte de la tijera en la mitad de la taca, como se muestra en la siguiente Figura.

(8)

Figura 1-53: Esquema de corte del sobre

Donde:
A: ancho del empaque flexible
B: mitad de la taca, lugar donde se debe realizar el corte.

Esta funcion de deteccién de marcas es activada o desactivada desde la interfaz

gréfica, dependiendo del material que se vaya a emplear.
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144 SUBPROCESO DE SELLADO INICIAL CON CONTROL DE
TEMPERATURA
El sellado inicial lo conforma, las soldaduras inferiores y las cuatro soldaduras

verticales, ya que preparan en un principio la forma del sobre.

Cada mordaza tiene en su interior una resistencia eléctrica tubular de 500W a
48VAC, y paralela a ella un sensor de temperatura, termocupla tipo J que

realimenta esta variable al sistema de control.

El operador activa la o las mordazas de este sellado inicial, ya que cada una
funciona independientemente, ademas digita la temperatura a la cual va a trabajar

cada soldadura, esto dependera mucho del tipo de material a usarse.

Este procedimiento se realiza desde la interfaz gréfica, cuya informacion es
transmitida al PLC, en el cual se implementd un control proporcional, integral y
derivativo (PID) para regular la temperatura, consiguiendo finalmente un control

de temperatura a lazo cerrado.

1.4.4.1Tipos de sellado.
Existen dos tipos de sellos que se usan para la fabricacion de empaques flexibles

los cuales utilizan calor y presion para efectuar el sellado.

En el primero al que llamaremos sello por presion, dos piezas de pelicula

termoplastica son unidas mediante la fusion de las superficies en la interfase.

El calor tiene que alcanzar el sitio de sellado por medio de transferencia a través
de algunas de las capas de la pelicula y como las resinas termoplasticas son
pobres conductoras del calor solo es practico este sistema para peliculas
delgadas, de hasta unas 125-150 micras (0.005 a 0.006 pulgadas).

El otro tipo de sello usado, que llamaremos sello-corte se obtiene por la fusion

completa de las dos peliculas a unir. Aqui una cuchilla o mordaza afilada es
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calentada para fundir y cortar las peliculas dando como resultado dos sellos, uno
a cada lado de esta.

En estos sistema de sellado es muy comun encontrar, como fuente de calor, a
resistencias eléctricas industriales, como por ejemplo en este proyecto, sin

embargo la ultra frecuencia y el aire caliente también son usados.

1.4.4.2Componentes del envase flexible y sus propiedades.

La confeccion de los empaques flexibles es muy variada, mucho depende de la
sustancia que va almacenar. Por ejemplo, si se almacena jugos, un empaque
flexible trilaminado (tres laminas) es recomendado, pero si se almacena algun tipo

de lacteo, es mejor un empaque de cuatro capas.

Un empague flexible trilaminado esta conformado por:

»= Polietileno de baja densidad, que por sus propiedades térmicas, es usado
para el sello del empaque. Es la capa mas interna.

»= Aluminio o polipropileno metalizado o poliéster metalizado, contribuyen en
la capa intermedia, y es la responsable de crear una barrera entre el medio
ambiente y el producto empacado.

= Poliéster o polipropileno para el material transparente donde ird la

impresion. Es la capa mas externa.

14421 Polietileno.
El polietileno (PE) es quimicamente el polimero mas simple. Los polietilenos

pueden clasificarse en:

PEBD (en inglés conocido como LDPE o PE-LD): Poliet ileno de baja

densidad
= No toxico
» Flexible
= Liviano

= Transparente

» Inerte (al contenido)



= Impermeable
* Poca estabilidad dimensional, pero facil procesamiento

= Bajo costo
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PEAD (en inglés conocido como HDPE o PE-HD): Poliet ileno de alta

densidad
» Densidad igual o menor a 0.941 g/cm3
» Resistente a las bajas temperaturas;

= Alta resistencia a la tensién; compresion, traccion;

» Baja densidad en comparacion con metales u otros materiales;

* Impermeable;
» Inerte (al contenido), baja reactividad;

= No téxico

PELBD (en inglés conocido como LLDPE): Polietileno lineal de baja densidad.

UHWPE: Polietileno de ultra alto peso molecular.

PEX: Polietileno con formacion de red.

Tabla 1-5: Caracteristicas del polietileno.

Caracteristicas PEBD PEAD PELBD
Grado de cristalinidad [%] 40 hasta 50 60 hasta 80 30 hasta 40
Densidad [g/cm3] 0,915 hasta 0,935 0,94 hasta 0,97 0.90 hasta 0.93
Moédulo [N/mm?] a 52215C ~130 ~1000

Temperatura de fusion [C] 105 hasta 110 130 hasta 135 121 hasta 125
Estabilidad quimica buena excelente buena
Esfuerzo de ruptura [N/mmZ] 8,0-10 20,0-30,0 10,0-30,0
Elongacion a ruptura [%] 20 12 16

Modulo elastico E [N/mm?] 200 1000

Coeficiente de expansion lineal [K-1]  1.7*10-4 2*10-4 2*10-4
Temperatura maxima permisible [C] 8o 100

Temperatura de reblandecimiento [C] 110 140
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Aplicaciones del polietileno.

PEBD:

PEAD:

Bolsas de todo tipo: supermercados, boutiques, panificacion, congelados,
industriales, etc.

Peliculas para agro.

Recubrimiento de acequias.

Envasado automatico de alimentos y productos industriales: leche, agua,
plasticos, etc.

Stretch film.

Base para pafales desechables.

Bolsas para suero.

Contenedores herméticos domeésticos.

Tubos y pomos: cosméticos, medicamentos y alimentos.

Tuberias para riego.

Envases para: detergentes, lejia, aceites automotor, shampoo, lacteos.
Bolsas para supermercados.

Bazar y menaje.

Cajones para pescados, gaseosas, cervezas.

Envases para pintura, helados, aceites.

Tambores.

Tuberias para gas, telefonia, agua potable, mineria, laminas de drenaje y
uso sanitario.

Macetas.

Bolsas tejidas.

También se usa para recubrir lagunas, canales, fosas de neutralizacion,
contra tanques, tanques de agua, plantas de tratamiento de aguas, lagos

artificiales, canalones de lamina, etc.
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14422 Polipropileno.

El polipropileno (PP) es el polimero termoplastico, parcialmente cristalino, que se
obtiene de la polimerizacién del propileno (o propeno). Pertenece al grupo de
las poliolefinas y es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones que incluyen
empaques para alimentos, tejidos, equipo de laboratorio, componentes
automotrices y peliculas transparentes. Tiene gran resistencia contra diversos

solventes quimicos, asi como contra alcalis y acidos.

Tipos de polipropileno.

PP homopolimero.
Se denomina homopolimero al PP obtenido de la polimerizacion de propileno

puro.

PP copolimero.
Al afadir entre un 5 y un 30% de etileno en la polimerizacion se obtiene

un copolimero que posee mayor resistencia al impacto que el PP homopolimero.

Cuando el porcentaje de etileno supera un cierto valor, el material pasa a
comportarse como un elastbmero, con propiedades muy diferentes del PP
convencional. A este producto se le llama caucho etileno-propileno (EPR, del

inglés Ethylene-Propylene Rubber)

Tabla 1-6: Propiedades mecanicas del polipropileno.

PP PP Comentarios

homopolimero copolimero

Maodulo
o g 1,1a16 0,7al4
elastico en traccion (GPa)
Alargamiento de rotura en Junto al polietileno, una
traccion (%) 100 a 600 450 a 900 de las mas altas de
todos los termoplasticos
Carga de rotura en traccion
31a42 28 a 38

(MPa)
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Tabla 1-6: Continuacion.

PP PP Comentarios

homopolimero  copolimero

Médulo de flexién (GPa) 1,19a1,75 0,42 a 1,40

Resistencia al El PP copolimero posee

impacto Charpy (kJ/m2) 4820 9 240 la mayor resistencia al
impacto de todos los
termoplasticos

Dureza Shore D Mas duro que el
polietileno pero menos

72a74 67a73 o

que el poliestireno o
el PET

Tabla 1-7: Propiedades térmicas del polipropileno.

PP PP Comentarios

homopolimero  copolimero

Temperatura de Superior a la del polietileno
» 160a 170 130 a 168

fusién (°C)

Temperatura Superior al poliestireno, al LDPE
maxima de uso y al PVC pero inferior al HDPE, al

_ 100 100 o
continuo (°C) PET y a los "plasticos de
ingenieria"

Temperatura de
transicion -10 -20

vitrea (°C)

Propiedades opticas.
El PP homopolimero es transparente, con un indice de refraccién en torno a 1,5.
Esto, unido a su buena resistencia mecanica, lo hace un material muy utilizado

para producir vasos desechables.
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Propiedades eléctricas.
El PP es un buen dieléctrico. Por ello se le utiliza en peliculas muy delgadas para

formar capacitores de buen desempefio.

Aplicaciones del polipropileno.
El PP es transformado mediante muchos procesos diferentes. Los mas utilizados
son:
= Moldeo por inyeccion de una gran diversidad de piezas, desde juguetes
hasta parachoques de automadviles
= Moldeo por soplado de recipientes huecos como por ejemplo botellas o
depdsitos de combustible
= Termoformado de, por ejemplo, contenedores de alimentos. En particular
se utiliza PP para aplicaciones que requieren resistencia a alta temperatura
(microondas) o baja temperatura (congelados).
* Produccion de fibras, tanto tejidas como no tejidas.
= Extrusion de perfiles, laminas y tubos.
* Produccién de pelicula, en particular:
o Pelicula de polipropileno biorientado (BOPP), la mas extendida.
o Pelicula moldeada ("cast film").

o Pelicula soplada ("blown film").

Una gran parte de los grados de PP son aptos para contacto con alimentos y una

minoria puede ser usada en aplicaciones médicas o farmacéuticas.

1.4.4.2.3 Poliéster.

El poliéster es una categoria de polimeros que contiene el grupo
funcional éster en su cadena principal. El poliéster termoplastico mas conocido es
el PET. EI PET estad formado sintéticamente con Etilenglicol mas tereftalato de
dimetilo, produciendo el polimero o poltericoletano. Como resultado del proceso
de polimerizacién, se obtiene la fibra, que en sus inicios fue la base para la
elaboracion de los hilos para coser, y actualmente tiene mdultiples aplicaciones
como la fabricacion de botellas de plastico que anteriormente se elaboraban
con PVC.
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Las resinas de poliéster (termoestables) son usadas también como matriz para la

construccion de equipos, tuberias anticorrosivas, fabricacion de pinturas.

Para dar mayor resistencia mecanica suelen ir reforzados con cortante, o también

llamado endurecedor o catalizador, sin purificar.

El poliéster se endurece a la temperatura ambiente y es muy resistente a la
humedad, a los productos quimicos y a las fuerzas mecanicas.

Se usa en la fabricacion de fibras, recubrimientos de laminas, etc.

1.45 SUBPROCESO CONTROL DE DOSIFICACION
Este subproceso es el encargado de la dosificacion. Los productos a dosificar
deben tener una conductividad minima de aproximadamente 1uS/cm, debido a

gue se usan sensores magnético-inductivos para la medicién de flujo.

Estos sensores no tienen piezas moviles, de forma que no son necesarias fuerzas

mecanicas sobre el producto, ya que podrian romper la estructura del mismo.

Estos medidores de caudal son muy robustos de tal forma que pueden ser

expuestos a condiciones de Clean in Place (CIP) o Steam in Place (SIP).

Proceso CIP (Clean in Place), limpieza en sitio. Este proceso consiste en
mantener un sistema esterilizado, para lo cual, los equipos de este proceso deben

ser resistentes a solventes estandares.

Proceso SIP (Steam in Place), vapor en sitio. Es un método de esterilizacién
usando vapor a agua caliente a 121 °C, de tal forma que los equipos a aplicarse

este proceso, deben ser capaces de soportar estas condiciones.

El subproceso control de dosificacion esta conformado por cuatro estaciones que
contienen:
» Deposito de almacenamiento.

= Cuatro medidores magnético-inductivos.



= Cuatro cilindros de doble efecto con doble vastago hueco.

= FElectrénica de control

» Terminal de operacion LAUER.

1.4.5.1Dep0sito de almacenamiento.
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Este depésito de material acero inoxidable, es el encargado de almacenar el

producto a dosificar. El depdsito posee un sensor de nivel en su parte superior,

cabe mencionar que no cuenta con ningun sistema de presurizacion.

Si el nivel dentro del depésito es bajo, la presion dentro del mismo descendera

durante la dosificacion, ocasionando que la cantidad dosificada sea afectada

después de la sefial de cierre y por consiguiente la precision y repetitividad del

siguiente ciclo del proceso, como muestra la Figura 1-54.

Marcha

Sefial de
v Cierre

v

Marcha

Final

Cantidad que
pasa después
de la sefial
de cierre

Cantidad que
pasa después
de la sefial
de cierre

/

Tiempo de dosificado 1. Llenado

t

Tiempo de dosificado 2. Llenado

t

Figura 1-54: Consecuencia de disminucién de presion en el depdsito.

14511

Detector de nivel en el depdsito.

Liguiphant FTL 361es un detector limite de nivel con sistema de vibracion

en para todo tipo de liquido.

usado
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Figura 1-55: Detector de nivel Liquiphant FTL 361.
Este sensor en forma de horquilla esta hecho para vibrar a su frecuencia de
resonancia. Cuando el sensor esta inmerso en el liquido, esta frecuencia cambia,

provocando un cambio en el estado del interruptor conmutado interno.

En la parte superior del sensor dispone de interruptores para seleccionar el limite
de deteccion de nivel (1) y densidad del liquido (p) (2), ademas de un indicador
luminoso (3) para observar el estado del interruptor conmutado, como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 1-56: Interruptores e indicador del sensor de nivel.

Se puede seleccionar deteccion de nivel minimo o maximo en el interruptor de
limite (1) y la densidad del liquido puede variar por ejemplo, para gases licuados,

el fabricante recomienda p > 0.5 g/cm? o la configuracion estandar p > 0.7 g/cm?®
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En la siguiente figura se observa el comportamiento del interruptor conmutado
interno al detectar el nivel configurado, y ademas el estado del mismo cuando

existe un corte en los cables de alimentacion del sensor o un deterioro de ellos

por corrosion.

w
N
(67}

w
N
(6]

w
N
(&3]

r=1
_//——CI»1 : cable breakage (L
Uulov  jor
——C0O 2 | fork corrosion 345
L_Jd

Figura 1-57: Funcionamiento del sensor de nivel.

A continuacion se describen las caracteristicas técnicas de este sensor:

» Alimentacion:
o AC:21-253V,50/60 Hz.
o DC:20-200V
= Consumo de corriente: maximo 7 mA.
» Salida: Contacto conmutado.
o Con AC, maximo 250 V, maximo 6A.
Pméx = 1500 VA, cos ¢=1
Pmax = 750 VA, cos ¢=0.7
o Con DC, maximo 200 V
Pméax = 200W
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Condiciones de operacion en el tanque:

= Presion maxima : 40 bar (600 psi).
= Temperatura de trabajo :-40°C - +150 °C
= Temperatura ambiente del protector del sensor : -20°C - +70°C
= Viscosidad méaxima del liquido : 10000 mm?/s (cSt)
= Densidad minima del liquido : 0.5 g/cm?®.
» Hysteresis: aproximadamente 5 mm.
» Retardo del cambio de estado
= Aproximadamente 0.4 s cuando esta cubierto

= Aproximadamente 1 s cuando esta descubierto.

1.4.5.2Medidor magnéticc-inductivo

La maquina horizontal Volpak tiene cuatro sensores de flujo de tipo magnético,
instalados de fabrica, en la estacion de dosificado. Estan construidos de forma
compacta y tienen un pre-amplificador desmontable. La alimentacion del sensor
es de 24 VAC.

Las sefales del pre-amplificador van directamente la electrénica de control

mediante un cable estandar LIYY-LIYCY, segun DIN.

El cable de medicion posee dos conductores separados, apantallados y aislados

del ruido magnético y los otros cuatro no poseen pantalla.

— e

A ——

Figura 1 -58: Cable de medicion del sensor de flujo.

La Tabla 1-8 muestra las sefales que se transmiten por este cable de medicion.
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Tabla 1-8: Sefales del cable de medicion del sensor de flujo

Color Sefial Tension Conductor
Blanco Medicién 0-50 mVAC  Apantallado
Marrén Tension de referencia 2 hasta 4 VAC Apantallado

Amarillo Alimentacion para pre-amplificador +15VDC Sin pantalla

Verde - 15VvDC

Rojo  Alimentacion para las bobinas del medidor 24 VAC Sin pantalla

Azul

En caso de averia, el pre-amplificador puede ser cambiado sin necesidad de
recalibrar el medidor. EI medidor puede ser montado en posicion vertical u
horizontal, aunque el fabricante recomienda la posicidén vertical, ya que en caso

de existir aire puede escaparse facilmente en esta posicion.

En la siguiente figura se observa el medidor magnético-inductivo, color obscuro, y

el pre-amplificador acoplado a él, parte superior de color claro.

Figural-59: Medidor magnético inductivo y pre-amplificador.

El medidor debe encontrarse bajo las siguientes condiciones de montaje.



Direccién de paso

—»

o

5D tramo de entrada

<

>

3D tramo de salida

D B—

Figura 1-60: Condiciones de montaje del sensor de flujo.

60

De esta forma, la Tabla 1-9 muestra la longitud de los tramos de entrada y salida

apropiada para el montaje de estos sensores.

Tabla 1-9: Longitud de tramos de entrada y salida para el montaje del sensor de

flujo.

DIAMETRO TRAMO DE TRAMO DE
NOMINAL ENTRADA SALIDA
(DN) (mm) (mm)

10 50 30
15 75 45
20 100 60
25 125 75
32 160 100
40 200 120

A continuacidon se destacan las principales caracteristicas técnicas de este

medidor de flujo.

Diametro nominal;

Presion maxima (bar):

DN 10, 15, 20, 25, 32, 40.

10 para rosca sanitaria.

16 para conexion estéril.
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» Conductividad minima del liquido:  1uS/cm.

» Temperatura maxima de operacién: 140°C

» Temperatura ambiental maxima: 70°C.

= Humedad ambiente : < 75%, se admite rocio.

= Alimentacion: 24 VAC + 10%.

= Frecuencia: [50 Hz o0 60 Hz] = 5%.

=  Factor de distorsion no lineal: maximo 1%.

» Energia absorbida: desde DN 10 hasta DN 20, 0.3 A
desde DN 25 hasta DN 40, 0.4 A.

14521 Principio de funcionamiento del sensor.
El principio de funcionamiento de los sensores magnéticos se basa en la ley de
Faraday, que indica que el voltaje inducido por un conductor que es perpendicular

a un campo magnético, es proporcional a la velocidad de ese conductor.

Ley de Faraday:

E es proporcional a (V x B x D)

Donde:

E: Voltaje generado en un conductor.
V: Velocidad del conductor.

B: Fuerza del campo magnético.

D: Longitud del conductor.

Debido a la naturaleza de esta ley, es necesario que el fluido a medir sea

eléctricamente conductor.
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Entonces, aplicando la ley de Faraday en el medidor de flujo tenemos que, el
voltaje inducido (E) depende de la velocidad promedio del liquido (V), la fuerza del
campo magneético (B) y el diametro de la seccion por donde atraviesa el flujo a ser
medido (D), en otras palabras, el dimetro interno de la tuberia por donde

atraviesa el liquido.

Cuando el sensor magnético es de tipo galleta (wafer), el campo magnético es
establecido a través de la seccion transversal del tubo del fluido, como lo muestra

la siguiente figura.

| “X
(CAMPO |
MAGNETICO) — e
E -~
(VOLTAJE) ~ )
ELECTRODO L
— e (VOLTAJE)
v
(VELOCIDAD)
~ BOBINA
o DEL CAMPO
- TUBODEL MAGNETICO
B FLUIDO FLUIDO

Figura 1-61: Principio de funcionamiento del medidor de flujo magnético-

inductivo.

1.4.5.3Electrénica de control

La méquina cuenta con un sistema de control de dosificacién propio de fabrica. El
sistema de control de dosificacion procesa las sefiales que recibe de los sensores
magneético-inductivos, del Terminal de operacion LAUER y de las sefiales de
habilitacion del sistema de control implementado en el PLC, de este proyecto de
titulacion, para poder actuar sobre las electro-valvulas y accionar a los pistones

para una correcta dosificacion.

El sistema de control de dosificacion esta conformado por:
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» Tarjetas convertidoras tipo UV-12 con salida de impulsos integrada. Estas
tarjetas convierten la sefial de medicion en una frecuencia proporcional al
caudal en un rango de 0 a 50 kHz.

» Tarjeta de contaje y valvulas tipo LS-23 . Esta tarjeta recibe los impulsos
volumétricos de la tarjeta anterior y realiza el conteo de las cantidades
dosificadas activando las sefales para las electro-valvulas.

» Tarjeta master DR-11 . Esta tarjeta realiza las comunicaciones para el
Terminal de operacion LAUER o un PLC y también recibe las sefales de

habilitaciéon para la dosificacion, del PLC.

La Figura 1-62 muestra de manera general la arquitectura del control de

dosificacion.

Medidor 6 Cable de

ﬁ] medicion

Medidor 1 Cable de

IEP medicion

QB-173 |

[¢—— [ Convertidor
Convertidor
onvertidor
Convertidor 6
Convertid 5

r
Convertidor 4
Tarjeta UV-12 3
| Puerta de entrada y salida paralela |
Tarjeta de contaje/valvulas LS-23
‘ 12 salidas para valvulas | ‘DUAL-PORT-RAM | Eleccion de la tarjeta de

t 3 contaje/valvulas
o i :fT l
8

‘ Puerta paralela de entrada/salida ‘

ELECTRONICA MDS-30/49/84

12|

QB-173

1

Impulsos volumétricos

Adelante/Atras

Entrada impulsos
NAMUR

— aB-181

Cierre previo y final
de las valvulas

X_;' |
Tarjeta de bomes QB-172

Tarjeta MASTER- DR-11

24 VDC ~ | en serie 1 | |en serie 2 | | opto-acoplador|
24 VAC — - + * #
| I Tarjeta de bornes QB-xxx }»
Terminal Entradas/Salidas
LAUER

[
==  PC/SPS

Figura 1-62: Vista general de la arquitectura de control de dosificacion.

1.4.5.4Terminal de operacion LAUER.
Este Terminal de operacién permite manejar los parametros para el sistema de

control de dosificacién.
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Esta interfaz permite modificar y visualizar:
= Ndmero de puestos de medicion.
= Diametro nominal.
= Cantidad a dosificar.
= Correccién de la cantidad sobrepasada después del mando de cierre de la
vélvula.
= Tiempo maximo de dosificacion.
» Cantidades actuales de dosificacion.
= Ajuste del punto cero.
= Totalizador.

LAUER PCS 090

1 2 || 3 |]lcR ‘¢ ) HLP
o, &

A s e b Ci . 85

7 (8 L7 B0 ‘ - i ENT

J

Figura 1-63: Vista frontal del Terminal de operacion LAUER.

1.4.6 SUBPROCESO DE SELLADO FINAL CON CONTROL DE TEMPERAT URA.
El sellado final lo conforma, las soldaduras superiores, anterior y posterior,

realizan el sellado superior del empaque, finalizando la forma del mismo.

Las soldaduras estan conformadas por resistencias eléctricas de 275W a 48VAC.
El subproceso es similar al descrito en el subproceso de sellado inicial.
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1.4.7 SUBPROCESO DE SALIDA DE MATERIAL.
Este subproceso es el encargado de transportar los empaques flexibles
dosificados, una vez finalizado el proceso de envasado. La cinta de salida cumple

con esta funcion.

Como se dijo en parrafos anteriores, un motor permite el desplazamiento de esta
cinta. Dependiendo del flujo de produccion, la velocidad del motor de la cinta
puede ser modificada desde la interfaz grafica, ya que tiene un accionamiento de

velocidad variable.

El control de velocidad implementado es en lazo abierto.
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CAPITULO 2.

DIMENSIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DE
EQUIPOS Y DISPOSITIVOS.

En este capitulo se dimensionan y se describen las caracteristicas principales de
los equipos y dispositivos que se usaron para la implementacion del tablero de

control de la maquina envasadora horizontal Volpak S-240 DF.

Para el dimensionamiento de alimentadores y dispositivos de proteccién se
utilizaron las normas NEC para instalaciones industriales de bajo voltaje,
informacion sobre automatizacion y accionamientos de Siemens y la hoja de
especificaciones del servomotor Omron, las mismas que se adjuntan a

continuacion.

Tabla 2-1: Capacidad maxima de dispositivos de proteccion.

Proteccion de circuito de derivacion en porcentaje de corriente de motor

Letra
a plena carga
clave : : :
Arrangue a pleno voltaje. Arranque a voltaje reduci  do.
Capacidad Ajuste maximo Capacidad Ajuste maximo
maxima de del maxima de del
NEMA
FUSIBLE INTERRUPTOR FUSIBLE INTERRUPTOR
[Al [Al [Al [Al
A 150 150 150 150
B 250 200 200 200
C 250 200 200 200
D 250 200 200 200
E 250 200 200 200
F 300 250 250 200
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Tabla 2-1: Continuacion.

Proteccion de circuito de derivacion en porcentaje de corriente de motor

Letra
a plena carga
clave : : :

Arranque a pleno voltaje. Arranque a voltaje reduci  do.
Capacidad Ajuste maximo Capacidad Ajuste maximo

maxima de del maxima de del

NEMA
FUSIBLE INTERRUPTOR FUSIBLE INTERRUPTOR
[A] [Al [Al [Al

G 300 250 250 250

H 300 250 250 200

J 300 250 250 200

K 300 250 250 200

L 300 250 250 200

M 300 250 250 200

N 300 250 250 200

P 300 250 250 200

R 300 250 250 200

S 300 250 250 200

T 300 250 250 200

U 300 250 250 200

Y 300 250 250 200
LETRA CLAVE F G H J K L
Trifasico masde 15 10-75 5 3 2-15 1

(Hp) —
Monofasico 5 3 2-55 1-0.75 0.5

[Fuente: SPITTA Albert. Instalaciones eléctricas.]

Arranques con auto transformador, estrella-triangulo, variador de velocidad son

considerados como arranques a voltaje reducido.



Tabla 2-2: Corriente a plena carga de motores trifasicos Jaula de ardilla.

MOTOR 220 VAC 440 VAC
HP KW A A
0.50 0.37 1.70 0.85
0.75 0.56 2.40 1.20
1.00 0.75 3.50 1.75
1.20 0.90 4.00 2.00
2.00 1.49 7.00 3.50
3.00 2.24 9.80 4.90
4.00 2.98 13.00 7.50
5.00 3.73 17.00 8.50
7.50 5.60 23.20 11.60
10.00 7.46 28.80 14.40
15.00 11.19 43.20 21.00
20.00 14.92 53.00 26.50
25.00 18.65 64.00 32.00
30.00 22.38 78.00 39.00
36.00 26.86 93.00 46.50
50.00 37.30 126.00 63.00
60.00 4476  150.00 75.00
75.00 55.95 180.00 90.00
100.00 74.60  240.00 120.00
125.00 93.2 302.00 146.00
150.00 111.90 355.00 176.00
200.00 149.20 460.00 230.00
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[Fuente: SIEMENS. Automatizacion y accionamientos. Folleto técnico]



Tabla 2-3: Capacidad de corriente de conductores a 25°C.
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CALIBRE RESISTENCIA CAPACIDAD MAXIMA DIMENSIONES
(AWG) Tipo de cable Diametro  Area
No (0100 m) UF THW, TW, THWN  (mm) (cm?)
4/0 0.01669 211 248 13.412 1.4129
3/0 0.02106 178 216 11,921 1.1161
2/0 0.02660 157 189 10.608 0.8839
1/0 0.03346 135 162 9.462 0.7032
2 0.05314 103 124 7.419 0.4322
4 0.08497 76 92 5.874 0.2710
6 0.1345 59 70 4.710 0.1742
8 0.2101 43 54 3.268 0.0839
10 0.3339 32 32 2.580 0.0523
12 0.5314 22 22 2.047 0.0329
14 0.8432 16 16 1.621 0.0206

[Fuente: SPITTA Albert. Instalaciones eléctricas.]

Estos valores contemplan hasta tres conductores por envoltura.

Tabla 2-4: Especificaciones técnicas del servomotor R88M-U75030VA.
Servomotores a 200 VAC.

Item Unit R&EM R8EM RBSM RBEM RBEM RB&M

-U03030H(A) | -UOS030H(A) | -U10030H(A) | -U20030H(A) | -U40030H(A) | -UTE030H(A)
-U03030VA -U0s030vA | -U10030VA -U20030VA -U40030VA -U75030VA

Rated output | W 30 50 100 200 400 750

(see note}

Raled torque | Nem 0.085 0.150 0.318 0.637 1.27 238

(seenole)  [Lgfeem | 0.674 1,62 3.25 6.48 130 243

Rated rota- rimin 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

tional speed

Momentary | rimin 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500

maximum

rotational

speed

Momentary | Nsm 0.2¢ 048 0.08 1.91 3.82 7.10

maximum

torque (see | kglcm 292 4,87 075 19.5 38.0 729

note)




Tabla 2-4: Continuacion.
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Itermn

Unit R8EM RBEM RE8M RBEM REBM RASM
-U03030H(A) | -UOS030H(A) | -U10030H(A) | -U20030H(A) | -U40030H(A) | -UTE030H(A)
-U03030VA | -U0S030VA | -U10030VA | -U20030VA | -U40030VA | -UTS5030VA

Momentary |% 310 317 azz 300 308 316
maximum/
rated current
ratio
Rated cur- A (rms) 0.42 0.60 0.87 2.0 2.6 4.4
rent (see
note)
Momentary | A (rms) 1.2 1.9 28 8.0 8.0 138
maximurm
current (see
note}
Rotor inertia | kgem? 021 <103 [028«10-3 [040«103 [123.10% [191.10-3 [&71 <103

{GD24)

kgfecmes? [ 021 « 107|027 «10-F 041 < 107F |1.26 < 10-% |[195«10-7 |85« 10-F
Torque Nesm/iA 0.255 0.286 0.408 0.355 0533 0.590
constant
(see note) kgf=cm/A | 2.80 2.02 418 3.82 544 8.01
Induced wolt- | my/ 8.88 9.98 140 12.4 18.8 208
age constant | (r/min)
[see note)
Power rate kWS 4.36 9.63 254 32.8 848 851
[see note)
Mechanical |ms 1.5 09 2.5 04 03 03
time
constant
Winding re- |0 158 9.84 5.99 1.34 1.23 0.45
sistance
Winding im- | mH 231 168 132 7.2 79 57
pedance
Electrical ms 1.5 1.8 19 54 8.4 13
time
constant
Weight kg Approx. 03 | Approx. 0.4 | Approx. 0.5 | Approx. 1.1 Approx. 1.7 | Approx. 3.4
Corresponding Servo RasD- Ras0- R88D- REaDl- R88D- R88D-
Driver UPO2H(A) UPO3H(A) UPO4H(A) UPDBH(A) UP12H(A) UP20H(A)

-UPO2V -UPOaV -UPO4aV -UPOaY -UP12V -UP20W

2.1 ESQUEMA
PROTECCION.

De manera general, el esquema usado para dimensionar los elementos corte y

proteccion de motores y de otras cargas presentes en el tablero, esta formado por

DE

los siguientes elementos:

[Fuente: OMRON. Manual de usuario. Folleto técnico]

ELEMENTOS

= CIRCUITO ALIMENTADOR.

o Proteccion del alimentador (lg).
0 Conductor del alimentador (1).

DE

MANIOBRA

Y




= CIRCUITOS DERIVADOS.

2.2

control.

Motor.

O O O O O o

Carga eléctrica.

Accionamiento de velocidad.

Conductor del circuito derivado (Ip).

Proteccion del circuito derivado (Ic).

Elemento de corte del circuito derivado (Ig).
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Figura 2-1: Diagrama unifilar de elementos de corte y proteccion.
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DISTRIBUCION DE CARGAS EN EL TABLERO DE
CONTROL.

El siguiente diagrama unifilar muestra la distribucion de cargas en el tablero de
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A continuacion se dimensionara los dispositivos de proteccién, corte y
accionamiento de las cargas eléctricas presentes en este proceso.

2.3 ELEMENTOS DE PROTECCION Y CORTE DE MOTORES.

La méaquina envasadora cuenta con cinco motores trifasicos, tres de ellos

accionados por variadores de velocidad y los dos restantes arrancan a pleno

voltaje.
Tabla 2-5: Motores de la maquina envasador Volpak S-240DF.
MOTOR POTENCIA VOLTAJE FRECUENCIA TIPO DE
(Hp) V) ACCIONAMIENTO
Motor Principal Variador de
_ 3,00 220 50 .
del eje de levas. velocidad.
Motor Cinta de Variador de
. 0.33 220 50 .
salida. velocidad.
Motor del Variador de
_ 0.33 220 50 _
desbobinador. velocidad.
Aspirador retal
muesca de 0.25 220 60 Arranque directo
desgarre.
Aspirador retal
perforador de 0.25 220 60 Arranque directo.

fondo

2.3.1 PROTECCION DEL MOTOR PRINCIPAL DEL EJE DE LEVAS.
Como ya se menciond en el capitulo uno, este motor es el encargado de mover el

eje principal de la maquina envasadora.

2.3.1.1Corriente de plena carga del motor (Ipc)
Para dimensionar los elementos de proteccion es necesario conocer la corriente
de plena carga del motor (Ipc), la misma que se observa en la Tabla 2-2, segun la

potencia del motor.
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POTENCIA Ipc @ 220V

(hp) (A)
3 9,80

2.3.1.2Conductor del circuito derivado (Id).
Se trabajara con 3 conductores (sistema trifasico) mas tierra y se estandarizara el

namero del conductor segun la Tabla 2-3.

Circuito Derivado CONDUCTOR
Ipc  Id = 1,25*Ipc

(A) (A)
9,80 12,25 14 (16A)

(AWG)

2.3.1.3Proteccion del Circuito Derivado (Ic).

Para la proteccion de estos circuitos es importante reconocer qué tipo de
arranque tiene el motor y qué tipo de motor se va a usar. Como elemento de
proteccion, se uso interruptores termo magnético debido a las prestaciones de
proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos. Para el dimensionamiento,

consideramos la letra clave de la potencia del motor presente en la Tabla 2-1.

POTENCIA
TIPO Arranque LETRA CLAVE
(Hp)
3,00 Jaula de Ardilla Variador de velocidad J

Dimensionamiento del disyuntor del C. Derivado

Ipc  Dimensionamiento tedrico Corriente estandar del disyuntor
(A) Ic = 2*Ipc (A) (A)
9,80 19,6 20
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2.3.1.4Dispositivo de corte. Contactor (le).
Como dispositivo de corte se utilizé un contactor.

Dimensionamiento del contactor del C. Derivado

Dimensionamiento Corriente estandar del Voltaje Bobina del
b teorico contactor contactor
(A) le = 1,15*Ipc (A) (A) V)
9,80 11,27 12 (AC3) 220

2.3.1.5Accionamiento de velocidad.
El accionamiento de velocidad fue seleccionado tomando en cuenta los siguientes
parametros:
= Elmotor principal del eje de levas tiene las siguientes caracteristicas:
o Potencia del motor: 2.2 Kw
0 Voltaje: 220/440 V.
o Corriente del motor: 9.80 A
o Factor de servicio: 1.15
= EIl tipo de carga presenta torque pulsante, debido a mediciones de
corriente del motor principal, en donde se detecto altos valores el momento
de arrastre del material, y una disminucion el momento del regreso del ciclo
del proceso.
» Es necesario una variacion de velocidad del motor principal.
= Las condiciones ambientales de trabajo donde se instalara el variador
son normales, donde la temperatura ambiente bordea 25°C.
»= Se requiere estabilidad en la velocidad del eje principal de levas.
= No se dispondra de un sensor que realimente la velocidad de este motor,
para lo cual se necesitara trabajar con control vectorial sensorless,
garantizando el punto anterior.

= No se necesitara freno regenerativo .

Debido a estos requerimientos se decidi6 usar el variador de velocidad
Micromaster 440 de Siemens, programado en control vectorial sin sensor, para

cubrir con las especificaciones descritas anteriormente.
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2.3.151 Variador de velocidad MicroMaster 440

El inversor MicroMaster 440 es confiable para una variedad de aplicaciones de

velocidad variable, tales como, maquinas de produccion para comida, tabaco,

magquinas de empaquetado.

Caracteristicas principales.

Seis entradas digitales NPN/PNP aisladas y conmutables.
Tres relés de salida.
Dos salidas analdgicas (0 — 20mA).
Dos entradas analogicas. AIN1: 0-10V,0-20mAy - 10 a +10V
AIN2: 0 - 10V, 0 — 20mA.

Las dos entradas analdgicas se pueden utilizar como entrada digital.
Altas frecuencias de pulsacion para funcionamiento silencioso del motor.
Tecnologia de IGBTSs en el puente inversor.
Técnica de control vectorial:

o Sin sensores (SLVC).

o Con emisor (VC).
Técnica de control escalar V/f:

o Control de flujo de corriente FCC, para mejorar la respuesta

dindmica y control del motor.
o Caracteristica V/f multipunto.
o Limitacion r4pida de corriente FCL, para funcionamiento libre de
disparos intempestivos.

Freno por inyeccion de corriente continua integrada.
Frenado compuesto o combinado para mejorar las prestaciones del
frenado.
Emisor de velocidad maxima

o Con redondeo.

o Sin redondeo.
Control de lazo cerrado, utilizando una funcion PID (proporcional, integral y
derivativo) con auto ajuste.

Rampas de aceleracion y desaceleracion programables.
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Tiempo de respuesta a sefiales de mando rapido y repetible.

Para potencias menores se puede trabajar con sistemas monofasicos.
Disefio robusto en cuanto a CEM (Compatibilidad Electromagnética).
Tecnologia BiCo, para configurar operaciones basicas booleanas con las
entradas digitales.

Opciones externas para comunicacion por PC, panel basico de operacion
(BOP), panel avanzado de operacion (AOP) y médulo de comunicacion
PROFIBUS.

Caracteristicas de proteccion:

Proteccién de sobre y minima tension.

Proteccién de sobre temperatura para el convertidor.
Proteccién de defecto a tierra.

Proteccién de cortocircuito.

Proteccién térmica del motor por I2t.

Proteccién térmica del motor mediante sondas PTC/KTY.

Figura 2-3: Variador de velocidad Micromaster 440 de Siemens.

En la Figura 2-4, se muestra el diagrama general del variador de velocidad

Micromaster 440 de Siemens.
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2.3.2 PROTECCION DEL MOTOR DE CINTA DE SALIDA.
El dimensionamiento de la proteccion del motor de cinta de salida tiene la misma
metodologia que el motor principal del eje de levas, de modo que los resultados

seran resumidos en la Tabla 2-6.

2.3.2.1Accionamiento de velocidad.
El accionamiento de velocidad fue seleccionado tomando en cuenta los siguientes

parametros:

El motor cinta de salida tiene las siguientes caracteristicas:
o Potencia del motor: 0.250 Kw
o Voltaje: 220/440 V.
o Corriente del motor: 1.20 A
o Factor de servicio: 1.10
= EI tipo de carga presenta torque constante, ya que es una banda
transportadora.
= Es necesario una variacion de la velocidad del motor de la cinta de salida.
= Las condiciones ambientales de trabajo donde se instalara el variador
son normales, donde la temperatura ambiente bordea 25°C.
= No es necesaria una fina regulacion en la velocidad del motor de cinta de
salida.

* No se necesitara freno regenerativo .

Debido a estos requerimientos se decidio usar el variador de velocidad Sinamics
G110 de Siemens de ¥ de Hp, programado para control escalar, para cubrir con

las especificaciones descritas anteriormente.

23.2.11 Variador de velocidad Sinamics G110.
SINAMICS G110 es un inversor de frecuencia con basicas funciones para una

gran variedad de aplicaciones industriales de velocidad variable.

La particularidad del disefio compacto permite operar con tan solo dos fases en la

alimentacion hasta potencias de 4 hp.
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Es ideal por su bajo costo para aplicaciones de baja potencia, tales como la

industria de la comida, textii y de empaquetamiento, asi como bombas,

ventiladores, sistemas de cinta de transporte.

Caracteristicas principales.

Trabaja con sistemas monofasicos (200 — 240 VAC) hasta potencias de

cuatro Hp.

Tres entradas digitales PNP programables, no aisladas.

Una salida a transistor, tipo NPN aislada, maximo 50 mA.

Entrada analdgica (0 — 10 V) escalable. Se puede programar para que sea

una entrada digital.
Altas frecuencias de pulsacion para funcionamiento silencioso del motor.
Tecnologia de IGBTSs en el puente inversor.
Método de control escalar V/f.
o Lineal V/f con voltaje de boost programable.
o Cuadratico V/i.
o Caracteristica V/f multipunto programable.
Freno por inyeccion de corriente continua integrada.
Rampas de aceleracion y desaceleracion programables.

Tiempo de respuesta a sefiales de mando rapido y repetible.

Disefio robusto en cuanto a CEM (Compatibilidad Electromagnética).
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= Opciones externas para comunicacion por PC y panel basico de operacién
(BOP).

Caracteristicas de proteccion:

Proteccion de sobre y minima tension.

»= Proteccién de sobre temperatura para el convertidor.

=  Proteccion de defecto a tierra.

= Proteccidon de cortocircuito.

* Proteccion térmica del motor por I2t.

» Proteccién de sobre temperatura del motor.

Figura 2-5: Variador de velocidad Sinamics G110 de Siemens.

En la Figura 2-6, se muestra el diagrama general del variador de velocidad

Sinamics G110 de Siemens.
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Figura 2-6: Diagrama general del variador de velocidad Sinamics G110.
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2.3.3 PROTECION DEL MOTOR DESBOBINADOR DE MATERIAL.
El dimensionamiento de la proteccion del motor de cinta de salida tiene la misma
metodologia que el motor principal del eje de levas, de modo que los resultados

seran resumidos en la Tabla 2-6.

2.3.3.1Accionamiento de velocidad.
El accionamiento de velocidad fue seleccionado tomando en cuenta los siguientes

parametros:

El motor desbobinador de material tiene las siguientes caracteristicas:
o Potencia del motor: 0.250 Kw
o Voltaje: 220/440 V.
o Corriente del motor: 1.20 A
o Factor de servicio: 1.10

= EIl tipo de carga presenta torque constante, debido a que la carga es
similar al de una banda transportadora. ElI material desbobinado se
desplaza entre dos rodillos, el rodillo pisador y el rodillo giratorio, al cual
esta acoplado el motor desbobinador.

= Es necesario una variacion de la velocidad del motor de la cinta de salida.

= Las condiciones ambientales de trabajo donde se instalara el variador
son normales, donde la temperatura ambiente bordea 25°C.

= No es necesaria una fina regulacion en la velocidad del motor de cinta de

salida.

* No se necesitara freno regenerativo .

Debido a estos requerimientos se decidié usar el variador de velocidad Sinamics
G110 de Siemens de ¥ de Hp, programado para control escalar, para cubrir con

las especificaciones descritas anteriormente.

2.3.4 PROTECCION DEL MOTOR ASPIRADOR RETAL MUESCA DE
DESGARRE.
Este motor esta trabajando como aspirador de desperdicios provenientes del corte

del empaque en forma de u. El motor es accionado directamente a voltaje
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nominal, y el dimensionamiento de la proteccion del mismo se detalla a

continuacion.

2.3.4.1Corriente de plena carga (Ipc)

POTENCIA Ipc @ 220V

(hp) (A)
1/4 0,7

2.3.4.2Conductor del circuito derivado (Id).

Se trabajara con 3 conductores (sistema trifasico) mas tierra.

Circuito Derivado  CONDUCTOR
Ipc Id =1,25*Ipc

(AWG)
(A) (A)
0,7 0,88 18 (10A)
2.3.4.3Proteccién del Circuito Derivado (Ic).
POTENCIA
TIPO Arranque LETRA CLAVE

(Hp)
1/4 Jaula de Ardilla A pleno voltaje L

Debido a que este motor arranca a pleno voltaje, sera protegido con un guarda

motor.

Dimensionamiento de la proteccion del C. Derivado

Ipc Dimensionamiento tedrico Margen estandar del guarda motor
(A) Ic = 1,25*Ipc (A) (A)
0,7 0,88 0.7-1.0
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2.3.4.4Dispositivo de corte. Contactor (le).

Dimensionamiento del contactor del C. Derivado

Inc Dimensionamiento Corriente estandar del Voltaje Bobina del
tedrico contactor contactor

(A) le = 1,15*Ipc (A) (A) V)

0,7 0,81 12 (AC3) 220

2.3.5 PROTECCION DEL MOTOR ASPIRADOR RETAL PERFORADOR DE
FONDO.

El dimensionamiento de la proteccion del motor aspirador retal perforador de

fondo tiene la misma metodologia que el motor aspirador retal muesca de

desgarre, de modo que los resultados seran resumidos en la Tabla 2-6.

2.3.6  PROTECCION DEL SERVOMOTOR DE ARRASTRE DE MATERIAL.

Este servomotor controlado por un driver en un lazo de control de posicion es el
encargado de desplazar el material hacia las secciones de soldadura, en funcién
del movimiento del cuerpo de arrastre. Los elementos de protecciones y corte
seran dimensionados con la misma metodologia usada anteriormente y los

resultados seran resumidos en la Tabla 2-6.

2.3.7 PROTECCION DEL VENTILADOR DE AIRE

Este ventilador es el encargado de mantener la temperatura del interior del tablero
de control en condiciones Optimas de funcionamiento. Los elementos de
protecciones y corte seran dimensionados con la misma metodologia usada

anteriormente y los resultados seran resumidos en la Tabla 2-6.

2.3.8 RESUMEN DE ELEMENTOS DE PROTECCION Y CORTE PARA LOS
MOTORES DE LA MAQUINA VOLPAK S-240 DF.
A continuacion se resume los elementos de proteccion y corte para los motores

presentes en la maquina envasadora horizontal Volpak.
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Tabla 2-6: Resumen de dispositivos de proteccion y corte de motores.

CIRCUITO DERIVADO

CORR.
POTENCIA CORTE
NOM ,
MOTOR CONDUCTOR PROTECCION
CONTACTOR BOBINA ACCIONAMIENTO
(HP) (A) (AWG) (A) (A) (V)
Motor ( ) Disyuntor Variador de
.. 3x14 (16 A) y
Principal del 3.00 9.80 12 (AC3) 220 velocidad
tierra
eje de levas 20 MicroMaster 440.
. Disyuntor Variador de
Motor Cinta 3x18 (10 A) y
0.33 1.20 12 (AC3) 220 velocidad Sinamics
salid tierra
de salida 4 G110.
Disyuntor Variador de
Motor 3x18 (10A)y
0.33 1.20 ) 12 (AC3) 220 velocidad Sinamics
desbobinador tierra
4 G110.
Aspirador Guarda motor
3x18 (10A) y Arranque a pleno
retal muesca 0.25 0.7 12 (AC3) 220
tierra voltaje
de desgarre 0.7-1.0
Aspirador Guarda motor
retal 3x18 (10 A) y Arranque a pleno
0.25 0.7 12 (AC3) 220
pe’forador de tierra 0.7-1.0 voltaje
fondo
Servo motor Disyuntor
3x18 (10A)y
de Arrastre de 1 4.40 12 (AC3) 220 Servo driver
tierra
material 10
Ventilador de 2x18 (10 A)y Disyuntor Arranque a pleno
0.06 0.20
aire tierra voltaje

0.5
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2.4 SOLDADURAS DE SELLADO.

Existen ocho estaciones de sellado instaladas en la maquina, cada una con
resistencias tubulares insertadas en cada mordaza operando a 48 VAC, por
motivos de seguridad operativa en la industria de empaques flexibles.

Para lo cual, un transformador reductor 220/48 VAC debera ser dimensionado.

A continuacion se muestran especificaciones de las resistencias tubulares.

Tabla 2-7: Especificaciones técnicas y ubicacion de las resistencias eléctricas en
las estaciones de sellado.

POTENCIA CORRIENTE
POSICION CANTIDAD

(W) (A)

Inferior delantera 2 500 20,83
Inferior trasera 2 500 20,83
Vertical primera 2 500 20,83
Vertical segunda 2 500 20,83
Vertical tercera 2 500 20,83
Vertical cuarta 2 500 20,83
Superior delantera 2 275 11,45
Superior trasera 2 275 11,45

La Figura 2-7, muestra la distribucion eléctrica de las resistencias del sellado.
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En los siguientes parrafos se disefiaran las protecciones para las soldaduras, en

el lado de baja del transformador.

2.4.1 PROTECCION DE LAS SOLDADURAS DE 1000 W.
Este grupo esta conformado por las dos soldaduras inferiores y las cuatro

soldaduras verticales.

2.4.1.1Corriente de plena carga (Ipc)

POTENCIA Ipc @ 48V

(W) (A)
1000 20,83

2.4.1.2Conductor del circuito derivado (Id).

Se trabajara con 2 conductores (Dos fases).

Circuito Derivado CONDUCTOR
Ipc  1d =1,25*Ipc

(A) (A)

20,83 26,04 10 (32A)

(AWG)

2.4.1.3Proteccién del Circuito Derivado (Ic).

Dimensionamiento del disyuntor del C. Derivado

Ipc  Dimensionamiento tedrico Corriente estandar del disyuntor
(A) Ic = 1,25*Ipc (A) (A)
20,83 26,04 25
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El disyuntor implementado fue de 25 A, porque se encuentra dentro del margen
de sobredimensionamiento (20%), ya que el inmediato superior era de 32 A
(margen de 53% de sobredimensionamiento), lo que no va a provocar una

proteccion adecuada.

2.4.2 PROTECCION DE LAS SOLDADURAS DE 550 W.

Este grupo esta conformado por las dos soldaduras superiores.

2.4.2.1Corriente de plena carga (Ipc)

POTENCIA Ipc @ 48V

(W) (A)
550 11,45

2.4.2.2Conductor del circuito derivado (Id).

Se trabajara con 2 conductores (dos fases).

Circuito Derivado CONDUCTOR
lpc  Id =1,25*Ipc

(A) (A)
1145 14,31 12 (22A)

(AWG)

2.4.2.3Proteccion del Circuito Derivado (Ic).

Dimensionamiento del disyuntor del C. Derivado

Ipc  Dimensionamiento teorico Corriente estandar del disyuntor
(A) Ic = 1,25*Ipc (A) (A)
11,45 14,31 16
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2.4.3 TRANSFORMADOR DE SELLADO.

Debido a factores de seguridad operativa, el voltaje aplicado a las resistencias
tubulares debe ser de 48 VAC, es por eso que se dimensionara un transformador
reductor 220/48 VAC para energizarlas.

Para determinar la potencia del transformador se sumé todas las potencias
activas de las resistencias instaladas, obteniendo:

P = (61000) + (2 (650) = 7200W
P = Scosé
P _ 7100W
" cosf

=71KVA

Con base a esa potencia de carga, un transformador trifasico de 10 KVA, tipo
seco, 220/48 VAC, 60 Hz debera ser instalado.

2.4.4 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE SELLADO.

Segun la Figura 2-8, se observa que cada resistencia tubular es llevada por dos
conductores al lado de baja (48 VAC) del transformador, mencionado
anteriormente. Entonces, la proteccion de las ocho soldaduras sera disefiada en
el lado de alta (220 VAC) del transformador, segun la tabla 450.3 (B) de las

normas NEC 2002, la misma que se adjunta en el Anexo N°2.
La relacion de transformacion del transformador es:

N =22 - 458
48

2.4.4.1Conductor del circuito alimentador (laT).
Como se observa en la Figura 2-8, el circuito alimentador es llevado por 3

conductores (sistema trifasico).

El calibre del conductor del circuito alimentador del transformador se

dimensionara en funcién de la corriente nominal del mismo.
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La distribuciéon de las resistencias en el transformador no es un sistema trifasico

balanceado como se aprecia en la siguiente figura.

A0 KA

45 WAL

CIRCNITOS
DERMADDS

ALIMENTADOR L [E] EIE

220 VAL

4000

4000

550 W

4
4000

4000

000 '

000

550 W

Figura 2-8: Agrupacion de resistencias con fases comunes.

La corriente nominal (Inom) del transformador en el lado de alta es de 26.27 A,

con este valor sera dimensionado el calibre del conductor del circuito alimentador.

ALIMENTADOR

[aT=1.25*Inom CONDUCTOR

(A)

AWG

32.83

10 (32 A)
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2.4.4.2Proteccion del circuito alimentador (IbT).
Segun la norma NEC 450.3(B) establece que la proteccion para transformadores
menores de 600 V y con corrientes en el primario mayores a 9 A debe ser del

125% de la corriente nominal del transformador.

Dimensionamiento de la proteccion del C. Alimentado r

Inom Dimensionamiento tedérico Corriente estandar del disyuntor
(A) IbT=1,25*Inom (A) (A)
26.27 32.84 32

2.5 GERMICIDA

Cuatro fluorescentes germicidas UV-C estan instalados en la maquina, cada una
de tipo G15T8. La potencia de cada una es de 15W. Ademas, cuatro reactancias
para fluorescentes, de 20W, distribuidas en serie se hallan instaladas es esta

seccion.

2.5.1 PROTECCION DEL GERMICIDA

2.5.1.1Corriente de plena carga (Ipc)

Debido a que son cuatro fluorescentes distribuidas en paralelo y cuatro
reactancias en serie a las anteriores, se tiene una potencia resultante de 140W.

POTENCIA Ipc @ 220V

(W) (A)
140 0,64

2.5.1.2Conductor del circuito derivado (Id).
Se trabajara con 2 conductores (dos fases).
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Circuito Derivado CONDUCTOR
Ipc  1d =1,25*Ipc

(A) (A)

0,64 0,8 18 (10A)

(AWG)

2.5.1.3Proteccidn del circuito derivado (Ic).

Dimensionamiento de la proteccion del C. Derivado

Ipc  Dimensionamiento tedrico Corriente estandar del disyuntor
(A) Ic = 1,25*Ipc (A) (A)
0,64 0,8 1,00

2.6 ILUMINACION.

En la maquina existen dos regiones a iluminar, la bancada superior y la bancada
inferior. En la bancada inferior se encuentran instaladas tres lamparas
fluorescentes IP65 de 100W@220V. Y en la bancada superior, se encuentran tres

fluorescentes de 100W cada una.

2.6.1 PROTECCION DE LA ILUMINACION.
2.6.1.1Corriente de plena carga (Ipc)
Debido a que las fluorescentes se encuentran distribuidas en paralelo, la potencia

total de la iluminacion es de 600W.

POTENCIA Ipc @ 220V

(W) (A)
600 2,80

2.6.1.2Conductor del circuito derivado (Id).

Se trabajara con 2 conductores (dos fases).
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Circuito Derivado CONDUCTOR
Ipc  1d =1,25*Ipc

(A) (A)

2,80 3,5 18 (10A)

(AWG)

2.6.1.3Proteccién del Circuito Derivado (Ic).

Dimensionamiento de la proteccion del C. Derivado

Ipc  Dimensionamiento teorico Corriente estandar del disyuntor
(A) Ic = 1,25*Ipc (A) (A)
2,80 3,5 4

2.7 MODULOS ELECTRONICOS ADICIONALES.

En el tablero de control se encuentran instaladas cuatro tarjetas electronicas de
control. Dos de ellas, controlan la velocidad de los motores de corriente continua y
el sentido de giro, un mdédulo de control para el freno del cuerpo de arrastre de

material y una tarjeta de control para la activacion del freno del cuerpo de arrastre.

Estos modulos son partes originales de la maquina, que se encontraban
disponibles como reemplazo.

2.7.1 TARJETA ELECTRONICA PARA MOTORES DE CORRIENTE CONTI NUA.
La maquina tiene instalados dos motores de corriente continua (DC) en el area de
desbobinado. El primer motor DC permite corregir transversalmente la posicion de
un rodillo en la seccién del perforador de fondo y el segundo motor DC permite la

alineacion de la banda, acciones descritas en detalle en el primer capitulo.

Cada tarjeta puede variar la velocidad del motor y el sentido de giro, desde el

tablero de control.
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El accionamiento de los motores puede ser de manera manual, con los selectores
instalados en cada area, o automaticamente, mediante la légica de control del

modulo, recibiendo las senales del PLC.

2.7.1.1L 6gica de control de la tarjeta electronica.

La alimentacion del médulo es de 24 VAC, debido a esto, un transformador de
100VA, se encuentra instalado para acoplar la alimentaciéon de 220V del tablero
general. Cada tarjeta tiene una fuente continua de voltaje, rectificada, filtrada y
regulada a 12 VDC para alimentar a los circuitos integrados. También se destina
24 VDC de la parte filtrada de la fuente, para accionar al motor DC. Y un fusible

de 2,5 A se usa para la proteccién de cada médulo.

Tres integrados realizan la légica de control de este moddulo. El integrado
LMD18200 que permite manejar al motor DC. Y los integrados HEF 4093BP y
HCF 4098 E que realizan el control.

El integrado LMD18200 es un puente H de 3 amperios, disefiado para
aplicaciones de control de movimiento. El dispositivo esta construido con una
tecnologia que combina la circuiteria de control bipolar y CMOS, con dispositivos

de potencia DMOS en el mismo integrado, como se observa en la Figura 2-9.

Este integrado es el responsable de controlar el sentido de giro del motor DC,
mediante el puente H incorporado y las sefiales de habilitacion de sentido de giro.

Ademas, debido a la configuracidbn que presenta, es posible ingresar sefales
PWM con variacion de ancho de pulso para modificar la velocidad del motor.
Estas sefales son emitidas por el integrado HCF4098E.
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Figura 2-9: Estructura interna del integrado LMD18200.

El integrado HEF 4093BP son cuatro compuertas NAND de dos entradas, las

mismas que tienen schmitt trigger en cada una para poder detectar flancos.
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Figura 2-10: Estructura interna del integrado HEF 4093BP.

El integrado HCF 4098E es un multivibrador dual monoestable. Una resistencia
externa (Rx) y un capacitor externo (Cx) modifican el ancho del pulso de la sefial

PWM que genera.
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Este integrado sera el responsable de enviar pulsos PWM, al puente H, variando
el tiempo en alto de la sefal, para que mediante la configuracion de chopper DC

permita variar la velocidad.

Cxq Ry
Yoo
. RyCx (1)
4
+TR 6 al
-TR MONC 1 y _
RESEY al
+TR Lw a2
-TR 11 mono 2 .
RESET — 12 CH
5 14 Ry Cx(2
Vop=16 v
}+——> "m0
Vg5 =8 Cx2 Rez
5-2170

Figura 2-11: Estructura interna del integrado HCF 4098E

Cada tarjeta posee un fusible de proteccion, pero adicionalmente se instalé un
dispositivo de proteccion para ambas tarjetas, el mismo que se describe a

continuacion.

2.7.1.2Corriente de plena carga (Ipc)

Cada motor posee las siguientes caracteristicas:
Voltaje: 24 VDC

Corriente: 2.3 A

Cada tarjeta toma 24 VAC del transformador monofasico de 100 VA (220:24),
instalado en el tablero. De este modo, las protecciones seran dimensionadas de
acuerdo a la tabla 450.3 (B) de las normas NEC, para el lado de alta del

transformador.

Ipc @ 24 VDC

(A)
2.3
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2.7.1.3Conductor del circuito derivado (IdT).
Se trabajara con 2 conductores (dos fases).
La corriente nominal (Inom) del transformador en el lado de alta es de 0.46 A, con

este valor sera dimensionado el calibre del conductor del circuito alimentador.

Circuito Derivado
Inom 1dT=1,25*Inom CONDUCTOR
(A) (A) AWG
0,46 0,58 18 (10 A)

2.7.1.4Proteccion del Circuito Derivado (IcT).
Segun la norma NEC 450.3(B) establece que la proteccién para transformadores
menores de 600 V y con corrientes en el primario menores a 2 A debe ser del

300% de la corriente nominal del transformador.

Dimensionamiento de la proteccion del C. Derivado

Inom Dimensionamiento tedrico Corriente estandar del disyuntor
(A) IcT = 3,0*Inom (A) (A)
0.46 1.38 2

2.7.2 MODULO ELECTRONICO DE CONTROL DE FRENO DEL CUERPO D E
ARRASTRE.

El freno del cuerpo de arrastre esta conformado por dos tarjetas, que configuran

una arquitectura de chopper de DC, con el control en la tarjeta de activacion

(Tarjeta FCR).

Esta configuracion esta formada por una etapa de rectificacion, filtrado y un

interruptor de potencia, IRFPG50.
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Figura 2-12: Configuracion del freno del cuerpo de arrastre.

El IRFPG50 es un mosfet de potencia con las siguientes caracteristicas:
= Voltaje maximo: 1000 V.
» Resistencia de disparo: 2 Ohm.

»= Corriente méxima de drenaje: 6,1 A

S TO-247AC

Figura 2-13 : Mosfet de potencia IRFPG50.

El freno del cuerpo de arrastre actia cuando el mosfet es activado por el circuito

de control de la tarjeta FCR, aplicando un voltaje continuo al freno.

Esta tarjeta posee un fusible de proteccion.

2.7.3 TARJETA DE CONTROL PARA LA ACTIVACION DEL FRENO DEL
CUERPO DE ARRASTRE (TARJETA FCR).
De manera general, esta tarjeta realiza el disparo de control, para la activacién del

freno del cuerpo de arrastre.
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Esta tarjeta tiene un integrado CD4093BCN (cuatro compuertas NAND con
Schmitt trigger) para detectar la sefial proveniente del sensor de marcas y

compararlo con la sefial de habilitacién del PLC (Habilitar Freno de arrastre).

Figura 2-14: Estructura interna del integrado CD4093BCN.

Cuando estan encendidas ambas sefales, la l6gica de este integrado y los demas
componentes de esta tarjeta, activan un relé de estado sélido. Este relé activara la

compuerta del Mosfet de potencia de la tarjeta anterior.

Un relé de estado so6lido es usado debido a la frecuencia de conmutacion de esta

operacion.

El relé de estado sélido tiene las siguientes caracteristicas:
= Voltaje de control: 3 - 32 VDC.
= Salida: 3A @ 60 VDC.

2.8 DISPOSITIVO DE PARO DE EMERGENCIA.

El dispositivo PNOZ 16S de la marca PILZ, se halla instalado en el tablero para la
supervision de pulsadores de parada de emergencia, puertas protectoras,
alfombras de seguridad y perfiles sensibles de seguridad.
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B1 B2 S11 S12 S21 S22 S31 S32 S33 834 13 23
R A A 0 A 0 A A S O
5”5’2&3’-%252152 o i = |
(1) LY ) oy | f ! Input | Inplt | Input Flsetsaﬁ/ !
hess| | iy
PNOZ 165 ' \
i Power [ | !
| K2 \ \ |
pack |
53 | 2 lovaav !
i L TT TIIILL |
RNy 0 o0 v ! | t———----— 00— -0 — —0 -0 -—

Al A2 Y1 Y2 Y30 Y31Y32 Y35 14 24

Figura 2-15: Estructura externa (izquierda) e interna (derecha) del dispositivo de
seguridad PNOZ.

Basicamente, el dispositivo detecta la apertura de cualquier pulsador de parada
de emergencia, la apertura de las puertas de la maquina o la seguridad por cable
instalada en la parte posterior de la misma, debido a que todos estos dispositivos

se encuentran conectados en serie.

Una vez abierto el circuito, el dispositivo abre los dispositivos de corte de los
motores, contactores del motor principal del eje de levas y motor cinta de salida,
garantizando que la maquina detenga los procesos mas importantes y evite
accidentes frente a una parada de emergencia.

El siguiente diagrama de tiempos demuestra su funcionamiento.

@ a @ b
POWER M L
Reset/Start } I—l _l I_l
Input | L_! i I : l _] . : —l I i ! . I : -
Output safe |_—| i [ 1 | i m . I_ ; : | : I i | : [ ]
FAULT 1 HmE | oo it M
Semi FAULT | nilE [ T | [
semi G FTE_ﬂ A3 IR Y et I e R
:‘hl ‘tz ih! }‘tzi :‘hi :'tzi i‘tsi t1 E‘ta: ‘t1: ita: E‘hi 312‘

Figura 2-16: Diagrama de tiempos del dispositivo de seguridad PNOZ.
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Donde
NOMBRE DESCRIPION

POWER Tension de alimentacion 1 Rearme automatico

Reset/Start Circuito de rearme S33-S34 2 Rearme manual

Input Circuitos de entrada S11-S12, S21- a Circuito de entrada cierra
S22, S31-S32. antes de circuito de rearme

Output safe Contactos de seguridad 13-14, 23- b  Circuito de rearme, cierra
24. antes de circuito de entrada

Out semi Salida por semiconductor tension de t1 Retardo a la conexion

FAULT alimentacion Y35

Outsemi CH  Salida por semiconductor estado de t2 Retardo a la desconexion
conmutacién Y32

FAULT Derivacion en el circuito d entrada al t3 Tiempo de recuperacion tras

pisar alfombra de seguridad.

una derivacion

2.9 OPTOACOPLADORES DE POTENCIA

El tablero de control dispone de cuatro Photo Mos de potencia (AQZ102) con su

respectivo zocalo de la marca NAIS.

Figura 2-17: Vista externa del z6calo NAIS con opto acopladores de potencia

En la estacion previa a la dosificacion, es necesario preparar al empaque flexible,

es decir, las paredes superiores e inferiores del mismo deben estar abiertas. Esto

se consigue con las electrovalvulas destinadas a la apertura superior e inferior del
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sobre y el soplado hacia la boca del mismo. Esta operacién se realiza con mucha
frecuencia, es por eso que un relé de tipo contacto seco no se podria utilizar,

debido a desgastes tempranos que pueden sufrir sus contactos.

Por lo tanto, estos opto acopladores fueron instalados para realizar la activacion
de las electrovalvulas con mucha frecuencia, hasta 1,3 activaciones por segundo.

El zOcalo presenta una visualizacion luminosa, para conocer el estado de

encendido o apagado del elemento. Las sefales de control provienen del PLC.

2.10 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC).

Para seleccionar el controlador logico programable se realiz6 un estudio
cuantitativo de las sefales de entrada y salida que se iban a requerir para la

implementacion del sistema de control de la maquina.

Tabla 2-8: Requerimientos del sistema de control.

ENTRADAS SALIDAS SALIDAS ENTRADAS
DIGITALES DIGITALES ANALOGICAS ANALOGICAS
50 64 2 8

Se decidio utilizar un PLC Siemens de la gama S7-200 debido a:

» Facilidades de programacion, por contar de conocimientos previos de este
tipo de equipos.

= Manejo de operaciones de l6gica booleana, operaciones con contadores y
temporizadores, operaciones con contadores rapidos, operaciones de
aritmética compleja.

» Facil comunicacién con otros equipos inteligentes.

= Disefio compacto y de flexible configuracion.

= Bajo costo.

»= Opcion para desactivar la edicion en modo RUN con objeto de incrementar
la memoria de programa.

= Soporte de cartuchos de memoria.
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= Software de programacién basado en Windows.

» Herramientas de programacion tales como: Panel de auto sintonia PID,
asistente de control de posicion integrado, asistente de registros de datos y
asistente de recetas.

» Herramientas de diagnostico.

» Unidades de organizacion del programa, librerias mejoradas como la
libreria USS para los accionamientos maestros de Siemens.

= Bloque de datos mejorado.

Debido a estos factores, se implementé el tablero de control con equipos de

automatizacion y accionamiento de la marca Siemens.

Para cubrir los requerimientos antes mencionados se utilizé el PLC Siemens de la
gama S7-200, CPU 226 con alimentacion de 24 VDC, entradas y salidas digitales.

Figura 2-18: PLC Siemens S7-200, CPU 226.
2.10.1 CARACTERISTICAS DEL PLC S7-200, CPU 226.
En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del PLC usado para la

implementacion del sistema de control.

Tabla 2-9: Caracteristicas técnicas del PLC S7-200, CPU 226.

CARACTERISTICAS CPU 226

MEMORIA

Memoria de programa de usuario 8192 bytes

Memoria de datos 5120 bytes
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CARACTERISTICAS CPU 226

MEMORIA

Respaldo (h) (condensador de alto rendimiento) 100

Respaldo (h) (condensador de alto rendimiento) 100

ENTRADAS Y SALIDAS (E/S)

Entradas Dig./Salidas Dig. integradas 24 DI/16 DO

Méax. Num. De Entradas Dig/Salidas Dig 256

Mdédulos Max para expansion 7

Entrada de captura de impulsos 14

Contadores Rapidos 6 contadores en total
Fase simple 6 a 30 kHz.

Dos fases 4 a 20 kHz

Salida de impulsos 2 a 20 kHz.

DATOS GENERALES

Dimensiones fisicas (mm.) 190 x 80 x 62

Bits de Relé/Contadores/Timers 256/256/256

Interrupcion temporizada 2 con resolucion 1 ms.
Interrupcion de flanco 4 flancos positivos y/o negativos
Potenciémetro anélogo 2 con resolucion de 8 bits
Tiempo de ejecucion de ciclo 0.37 us

Reloj en tiempo real Integrado

Cartuchos opcionales Memoria y pila

COMUNICACION INTEGRADA

Interface de comunicacion 2 X RS-485

Velocidad de transferencia PPI, DP/T 9.6; 19.2; 187.5 kbps
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Tabla 2-9: Continuacion.

CARACTERISTICAS

CPU 226

COMUNICACION INTEGRADA

Velocidad de transferencia en modo

Freeport

1.2 kbps a 115.2 kbps

Longitud maxima del cable por segmento

Con repetidor aislado: 1000 m hasta
187.5 kbps; 1200 m hasta 38.4 kbps
Sin repetidor aislado: 50 m

NUmero maximo de estaciones

32 por segmento, 126 por red

NUmero méaximo de maestros

32

Punto a punto (modo maestro PPI)

Si

4 en total, 2 reservados (1 para

Enlaces MPI Programador PG, 1 para panel
operador OP)
Alimentacion 24 VDC

A continuacién se muestra la disposicion de las entradas y salidas digitales del

CPU226, PLC S7-200.

CPU 226 DC/DC/DC (6EST 216-2AD23-0XB0)

Almentacion 24 V c ¢

+

00000000

00000000 17"

+

NSNS NS NN

QOOOOOOOOOON

[ 1M1+ 00 010203 04050607 2M2L+]|[10 1112 1314 1516 17 ® L M 1+ DC]|

[ 1M 00 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 1.0 1.2 1.2 1.3 14| [2M 15 16 17 20 21 22 23 24 25 26 27 M L+ |

2)01%101 %1% a1 L)%,

91%1%1%101% %1% 1% %1% %,

RN

L] 7

||

L

Alimentacion

Figura 2-19: Disposicion de entradas y salidas digitales en el PLC S7-200 CPU

226.
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La disposiciéon de las entradas y salidas utilizadas para el sistema de control se

adjuntan en el Anexo N°3

Este PLC S7-200 cuenta con dos puertos de comunicacion RS-485, que seran

usados como, Puerto 0, comunicacién con la interfaz grafica y Puerto 1, medio de

programacion del PLC.

La distribucion de pines de estos puertos es:

Enchufe N® de pin Senal PROFIBUS Puerto 0/Puerto 1
1 Blindaje Tierra
T 2 Hilo de retorno 24 V Hilo logico
Pin1 | @ 3 Sefal B RS-485 Sefial B RS-485
(] ® P 4 Peticion de transmitir RTS (TTL)
[ ] ¢ 5 Hilo de retomo &V Hilo logico
® : Pin g 6 +5V +3V, 100 Q resistor en serie
Pins | @ 7 +24V +24V
" 8 Sefial A RS-485 Sefial A RS-485
9 No aplicable Seleccidn protocolo de 10 bits (entra-
da)
Carcasa del enchufe Blindaje Tierra

[Fuente: SIEMENS. Sistema de automatizacién S7-200, Manual del sistema.]

Figura 2-20: Distribucion de pines de los puertos de comunicacion del PLC S7-

2.11 MODULOS DE EXPANSION DEL PLC.

200.

Para cubrir con los requerimientos descritos anteriormente, se adquirié los

siguientes maédulos de expansion de la marca Siemens:

= Tres modulos de 16 entradas digitales/16 salidas digitales.
= Un modulo de dos salidas analdgicas +/- 10 VDC, 0-20 mA, 12 bits.

= Dos médulos de entradas analOgicas para termocuplas.
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2.11.1 DISTRIBUCION Y DATOS TECNICOS DE LOS MODULOS DE

AMPLIACION.

A continuacién se describen las caracteristicas técnicas de los tres modulos de

ampliacion adicionales instalados:

Tabla 2-10: Caracteristicas técnicas de las entradas digitales de los médulos de

Datos generales

ampliacion.

Entrada 24 V c.c.

Entrada 120/230 V c.a. (47 a 63 HZ)

Tipo de datos

Tensién nominal

Tension continua max. admisible
Saobretension momentanea (max.)
Sefial 1 logica (min.)

Sefial 0 légica (max.)

Retardo de las entradas (max.)

Conexion de sensor de proximidad de

2 hilos (Bero)

Corriente de fuga
admisible (max.)

Aislamiento

Separacion galvanica (campo

a circuito l6gico)
Grupos de aislamiento
Enfradas ON simultaneamente

Longitud del eable (max.)
Apantallado
MNo apantallado

Sumidero de corriente/fuente (tipo 1 IEC con sumidero

de corriente)

24V cc.admA
0Veec.

35Vce, 056s
15%cc.a2bmA
5Vce.almA
4.5ms

1 mA

500V c.a. durante 1 minuto
Consulte el diagrama de cableado

Todas a 55° C

500 m
300m

Tipo | IEC

120V c.a. abmA 6 230V c.a. a9 mA, nominal

264V c.a.

7T9%cc.a2bmA
20V ca olmhAca.

15 ms

1mAc.a

1500 V c.a, 1 minuto
1 entrada

Todas 2 55° C

500 m
300 m

Tabla 2-11: Caracteristicas técnicas de las salidas digitales a transistor y a relé de

Datos generales

los modulos de ampliacion.

Salidas 24 V c.c.
0,75A 5A

Salidas derele

2A 1A

Salida 120/230 V c.a.

Tipo de datos

Tension nominal

Margen de tensién

24V c.c. rango tension aliment.
bobina

Sobreintensidad momentanea
(max.)

Sefial 1 Idgica (min.)

Sefial 0 logica (max.)

Intensidad nominal por salida (max.)

Intensidad nomin. por neutro (max. )

Estado solido-MOSFET!

24V
204a288Vcec.

B8 A, 100 ms 30A
20V e

0,1Vvce. 02Vcec.
0,75A SA

BA SA

Contacto de baja potencia

24V cc. 6250V ca.

12a30Vcce. o
12a250V ca.

5a30Vcc.o
5a250Vvca.

204a288Vecc.

15 Adurante 4 s
c.u. 10% factor de
trabajo relativo

TA al estar cerrados
los contactos

2.00A 10 A resistiva;
2 A c.c. inductiva;
3 A c.a. inductiva
8A 10A

Triac, activacion con
pasaje por cero?

120/230 V c.a.

40vaz264Vcea,
47 a63 Hz

5 A rms durante 2
ciclos c.a.

L1 (-0,9 V rms)

05Aca’

05Aca
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Salidas 24V c.c. Salidas de relé
Datos generales Salida 120/230 V c.a.
0,75 A 5A ZA 10A
Corriente de fuga (max.) 10p A 30 pA -
Carga de lamparas (max.) 5W s50W 30Wceco/ 100 We.c/ 60 W
200Wca. 1000 W c.a.

Tension de blogueo inductiva

Resistencia estado ON (contactos)

Separacion galvanica
Separacion galvanica
(campo a circuito 16gico)

Bobina a circuito lagico
Bobina a contacto
Resistencia (bobina a contacto)
Grupos de aislamiento

Retardo OFF a ON/ON a OFF (max.)
Conmutacion (max.)

Frecuencia de conmutacion (max.)

ida (til mecanica
ida (til de los contactos

Salidas ON simultaneamente

Conexion de dos salidas en paralelo

Longitud del cable (max.)

Apantallado
No apantallado

L+ menos 47 W4
0,05 (max.)

L+ menos 48 V
Tip.0,3Q

500V c.a., 1 minuto

Consulte el diagrama de cableado
50us/200us | 500 ps

Todas a 55° C

Si

500 m
150 m

0,2 £ (max.) si son
nuevas

0,1 €2 (max.) si
son nuevas

Ninguno

1500V c.a., 1 minuto

100 M €2, min. si son nuevas
Consulte el diagrama de cableado

10 ms 15 ms

1Hz

10.000.000 (sin 30.000.000

carga) (sin carga)

100.000 (carga 30.000

nominal) (carga nominal)

Todas a 55° C Todasa55°C
con 20 A max.
intensidad del
madulo®
Todasa40°C
con 10 A por
salida

No

500 m

150 m

410 L (max.) sila
intensidad de carga es
inferior a 0,05A

1500 V c.a.. 1 minuto

1 salida
0.2ms + 1/2 ciclo c.a.

10 Hz

Todas a 55° C

No

500 m
150 m

Cuando un contacto mecanico aplica tension a una CPU S7-200, o bhien a un médulo de ampliacion digital, envia una sefial “1" a las salidas digitales durante
aproximadamente 50 microsegundos. Considere ésto especialmente si desea utilizar aparatos que reaccionsn a impulsos de breve duracion.

Cuando un contacto mecanico aplica tension de salida a un médulo de ampliacion c.a.. envia una sefial “17 a las salidas ¢.a. durante aproximadamente 1/2 ciclo c.a..

Dehido al circuito de pasaje por cero, la intensidad de carga debe ser de onda completa c.a. y no de semionda. La intensidad de carga minimaesde 0.05Ac.a. Sila
intensidad de carga es de 5 mA a 50 mA c.a., es posible controlar la intensidad. No obstante, se produce una caida de tension adicional debido a la resistencia serie

5i la salida se recalienta debido a una conmutacion inductiva excesiva, o bien a circunstancias anormales, podria desconectarse o averiarse. La salida se podria
recalentar o averiar si se expone a mas de 0,7 J de energia al desconectar una carga inductiva. Para evitar este problema es posible conectar en paralelo a la carga
un circuito de supresion conforme a lo descrito en el capitulo 3 del presente manual. Estos componentes se deben dimensionar adecuadamente para la aplicacion en

2
Considere ésto en su planificacion.
3
de 410 ohmios.
4
cuestion.
5

La clasificacion FM del madulo de ampliacién EM 222 4 salidas digitales x relé es diferente al resto de la gama S7-200. La clasificacion de este madulo es T4 (en vez
de T4A para FM 17 clase, categoria 2, grupos A, B, C y D *Hazardous Locations™).

El modulo de ampliacion EM 223 tiene 16 entradas digitales a 24 VDC y 16

salidas digitales a transistor.
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La distribucion fisica se muestra en la siguiente figura.

(GEST 223-1BL22-0XA0)

TR0

\@@@@@@@@@@@@

i

Madulo de ampliacion EM 223 16 entradas digitales/16 salidas digitales x 24 V c.c.

0000

100000001

@@@@@@@@@@@@

Lo 1 2 3 M+ 4 5 & 7

e e 3IM3L 0 1 2 3 4 5 & 7T |

| imiLs

e o e 24 0 1 2 3 4 &5 6 71 |

| nrrr L

Figura 2-21: Mddulo de ampliacion EM 223.

[ L & &« 1 0 1 2 3 4 5 6 7

LLLLLLLVLLVLLLVLLLLY

El modulo de ampliacion EM 223 tiene una variante, salidas a relé. Este modulo
de ampliacion tiene 16 entradas digitales a 24 VDC y 16 salidas a relé. La

distribucion fisica se muestra en la siguiente figura.

Maédulo de ampliacion EM 223 16 entradas digitales/16 salidas de relé x 24 V c.c.

{BES? 223-1PL22-0XAD]
O N B I I AN e A
"ol00=e0000 S0000el0 1]
‘®'®®®®®®®®®®®‘ ®®®®®®®®®®®®‘

3 e 4 4 5 8§ 7 |

M{-)
~

Li+)

|I1L.D.‘1..?.3-2!__é.5.6.?' « 3L 0 1 2

[M = Lm0
@@@@@@@@@@@@‘ @@@@@@@@@@@@‘

CURL

Figura 2-22: Modulo de ampliacién EM 223 con salidas a relé.

2 3 4 5 8 T *« & & OM 0 1 2 3 4 5 8 T ]
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2.11.2 DISTRIBUCION Y DATOS TECNICOS DEL MODULO DE SALIDAS
ANALOGICAS.

El accionamiento de velocidad del motor principal del eje de levas y del motor de

la cinta de salida, tiene entradas analOgicas para recibir la velocidad de cada

motor. Para lo cual, se instalé el médulo de ampliacion EM 232, que posee dos

salidas analdgicas con una resolucion de 12 bits cada una.

Entonces, el operador modifica la velocidad de cada motor desde la interfaz
gréfica, la misma que envia una palabra digital de 2 bytes de datos, con la
consigna de velocidad del motor principal o del motor cinta de salida, hacia el
PLC.

El PLC procesa esta informacion y envia otra palabra digital a la direcciéon de la
salida analdgica correspondiente (AQW XX), para que el modulo EM 232 la
convierta en una sefal de voltaje de 0 a 10 VDC, con una resolucion de 12 bits,

como se muestra en la siguiente figura.

XX es la direcciéon de la salida analdgica, que debido a que es una palabra digital
de 2 bytes, siempre es un numero par, empezando desde AQWO0, AQW2, etc.

MSB LSB
15 14 4 3
Aaawxx [o] Valor de datos 11 bits [o]Jofo]o]
Formato de salida de corriente
MSB LSB
15 4 3 0
AQW XX | Valor de datos 12 bits [o]ofJo]o]
Formato de salida de tension

Figura 2-23: Formato de salida del médulo de ampliaciéon EM 232.

A continuacién se muestra las caracteristicas técnicas del moédulo de ampliacion

EM 232 con dos salidas analdgicas.



Tabla 2-12: Caracteristicas técnicas del modulo de ampliacion EM 232.

Datos generales

BEST 232-0HB22-0XA0

BES7 235-0KD22-0XA0
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TRISIaMmIento (campo & CITCUNO 10010}
Rango de sefiales
Salida de tension
Salida de intensidad
Resolucion, rango max.
Tension
Intensidad
Formato palabra de datos
Tension
Intensidad
Precision
Caso mas desfavorable, 0° a 55° C
Salida de tension
Salida de intensidad
Tipico, 25° C
Salida de tension
Salida de intensidad
Tiempo de ajuste
Salida de tension
Salida de intensidad
Accionamiento max
Salida de tension
Salida de intensidad
Rango de tension de alimentacion 24 V c.c.

Ninguno Ninguno
+10V + 10V
0a20 mA 0a20 mA

12 bits mas bit de signo
11 bits

-32000 a +32000
0 a+32000
+ 2% de rango max

+ 2% de rango max

+ 0,5% de rango max.
+ 0,5% de rango max.

100 pS
2ms

Min. 5000 Q
Max. 500 @

11 bits mas bit de signo
11 bits

-32000 a +32000
0a +32000
+ 2% de rango max.

+ 2% de rango max.

+ 0,5% de rango max.
+ 0,5% de rango max.

100 pS
2ms

Min. 5000 Q
Max. 500 @

204 a288Y c.c (clase 2, potencia limitada o alimentacion de sensores de la CPU)

El modulo de salidas analdgicas puede convertir una palabra digital en una sefal

de voltaje y una sefal de corriente.

En la siguiente figura se muestra la distribucion fisica de las salidas analdgicas del

modulo de ampliacion EM 232.

Médulo de ampliacion EM 232,
2 salidas analogicas
(6EST 232-0HB22-0XA0)

‘®®®®®®®

[ Mo vo 10 mM1 vi 11 e |

ML Ll e e e

Alimentacion
24V cc.

Figura 2-24: Distribucion fisica del Médulo de ampliacion EM 232.
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2.11.3 DISTRIBUCION Y DATOS TECNICOS DEL MODULO DE ENTRADA S
ANALOGICAS PARA TERMOCUPLAS.
Cada soldadura tiene en su mordaza una termocupla tipo J, para sensar la

temperatura de sellado.

Para adquirir los datos de temperatura de las ocho termocuplas, se instalaron dos
modulos de ampliacion EM 231 Termopar, con cuatro entradas analdgicas

configurables para siete tipos diferentes de termopares.

La informacion de los mddulos EM 231 son leidos por el PLC para procesarlos, ya
que requieren de un ajuste de ganancia y offset, para realizar el control de

temperatura de las soldaduras.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas técnicas del modulo de

ampliacion EM 231 termopar

Tabla 2-13: Caracteristicas técnicas del médulo de ampliacion EM 231 Termopar.

GEST 231-TPD22-0XAD

Datos generales
Termoelemento

Separacion galvanica

Campo a circuita [6gica S00W ea.
Campo a 24 WV c.c. 500V eca.
24V c.c.a circuito lagico 500V ea.
Fango de entrada en modo comun 120V e.a.
(de canal de enfrada a canal de entrada)
FRechazo en modo comidn =120dB a 120V c.a.
Tipo de entrada Termopar flotants
Fangos de entradas’ Tipos de termopar (seleccionar 1 por médulo)

S TR E M K J
Rango de tensidn: +/- 80 mV

Resolucion de las entradas

Temperatura 01°Cr01*F
Tensién Signo mas (+) de 15 bits
Resistencia -

Frincipio de medicion Sigma-delta

Tiempo de actualizacion del modulo: todos los 405 mS

tanaes
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Tabla 2-13: Continuacion.

GEST 231-TPD22-0XA0

Datos generales
Termoelemento

Longitud del hilo Max. 100 metros hasta el sensor
Fesistencia de bucle del hilo Max. 10082

Supresicn de interferencias 85 db a 50 Hz/B50 Hz/ 400 Hz
Formato palabra de datos Tenzion -27645 a + 27645
Disipacion maxima del sensor -

Impedancia de entrada =1 ME2

Tension de entrada maxima a0V e

Atenuacion del filtro de entrada -3dikra 21 kHz

Error basico 0,1% F5 (tension)
Repetibilidad 0,05% FS

Errar £n la unicn fria =1,5°C

Fango de tension de alimentacion 24 V c.c. 20,4 a 28,8V c.c.

La distribucion fisica para las termocuplas se muestra en la siguiente figura.

EM 231 Termopar, 4 entradas analogicas
(6ES7 231-7PD22-0XA0)

AWANAWA

+ 4 [+ 4 + - + -

=1 E;lﬁ

LCDDLDDDDDDDLD

fiy

[ A+ A- B+ B-C+ C-D+ D-+ + L L]

EM 231
M

—
M L+ J|£ L L L] [ Configuracién |
~ T 77 \[onnnnnon

i)
Alimentacion
24Ve.c.

Figura 2-25: Distribucion fisica del médulo de ampliacion EM 231 Termopar.

Es importante visualizar el margen de operacion de temperatura de este moédulo.

La siguiente tabla muestra la medicion de temperatura y su equivalencia en una



palabra digital, la

temperatura.
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misma que es utllizada para implementar el control de

Tabla 2-14: Equivalencia de la temperatura (°C) sensada por las termocuplas con

Palabra de datas (1 digita = 0,1°C)

el formato decimal de una palabra digital.

Tipo J Tipo K Tipo T Tipo E Tipos R, S Tipo N +80 mV
DEC Hex
32767 TFFF =12000°C =1372,0°C =>400,0°C =>1000,0®C >176T3,(]°C >1300,0°C =940/1mV DE
1 t 1 t
32511 TEFF 94,071 mV
: : SM
27649 6C01 80.0029 mV
27648 6C00 t 80 mv
17680 4510 t 1768,0°C
) MN
13720 3508 1372,0°C )
sobre
: margen
13000 32C8 t 1300,0°C 1300,0°C
12000 2EEOQ 1200,0°C 1
10000 2710 1 1000,0°C
4000 0FAQ 400,0°C 400,0°C
1 0001 0,1:C 0,1°C 0,1°C 0,1*C 0,1°C 0,1°C 0,0029 mv
a 0000 0,0°C 0,0°C 0,0°C 0,0°C 0,0°C 0,0°C 0,0 mV
-1 FFFF -0,1°C -0,1°C -0,1°C -01°C -0,1°C -0,1°C -0,0029 mv
bajo margen
-500 FEOC -50,0°C
-1500 FA24 -150,0°C 4
_2000 F830 bajo margen -200,0°C
-2100 F7CcC -210,0°C
: bajo margen
-2550 FB0A -2550°C -255.0°C
: bajo margen bajo margen
_2700 F574 il -270,0°C -270,0°C -270,0°C -270,0°C
-27648 9400 } l 1 } -80 mv
-27649 93FF -80,0029 m
v
-32512 8100
-94071mV | BM
1 il 1 l
<-94 071 m
-32768 8000 <-210,0°C  <-270,0°C <-270,0°C <-270,0°C <-50,0°C <-270,0°C v DD
Precision en todo el margen =0,1% +0,3% =0,6% =0,1% +0,6% +0,1% =0,1%
;iraej‘mé” (margen nominal sin unidn +15°C +179C +14°C +13°C £37°C +16°C 0,10%
Error en la unién fria =1 5°C +1,5°C +1,5°C 1 5°C +15°C +15°C NFA

*DE = desbordamiento por exceso; SM = sobre margen: MN = margen nominal: BM = bajo margen: DD = desbardamiento por defecto

1 indica que todos los valores analdgicos superiores a éste e inferiores al valor umbral de conductos abiertos suministran los valores de datos de
desbordamiento por exceso, 32767 (0x7FFF)
! indica que todos los valores analagicos inferiores a éste y superiores al valor umbral de conductos abiertos suministran los valores de datos de
desbordamiento por defecto, -32768 (0x8000)
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El médulo EM 231 Termopar tiene interruptores que permiten configurar las

caracteristicas de operacién del mismo. Esto dependera de la aplicacion que se

vaya a realizar.

Interruptores 1,2y 3 Tipo de termopar Ajuste Descripcion
J (estandar) 000 Los interruptores DIP 1 a 3 permiten seleccionar el tipo
int.1,2,3 de termopar (o el funcionamiento mV) de todos los
K 001 canales del médulo. Por ejemplo, si desea seleccionar
H H H E ﬂ H UH Configuracion | T 010 el tipo de termopar E, debera efectuar los ajustes
= 11-0ON siguientes: interruptor 1 =0, interruptor2=1e
12345678 \0_OFF E ol interruptor 3 = 1
R 100
* Ajuste el interruptor DIP 4 5 101
en la posicion 0 (hacia abajo).
N 110
+-80 mV M
Interruptor 5 Deteccion de hilos Ajuste Descripcion
abiertos
Sentido ascendente dela | 0 0 indica que hay un hilo abierto
Interruptor 5 . - )
escala 1 indica que no hay un hilo abierto
u U U U H EU u Configuracion | (*3276.7 grados)
11-0ON Senti
entido descendente de 1
12345678 0-0FF | accala
(-3278,8 grados)
Interruptor 6 Habilitar la deteccion de  Ajuste Descripcion
hilos abiertos
Interruptor 6 Habilitar 0 La deteccion de conductores abiertos se efectua
inyectando una intensidad de 25 pA en los terminales
. de entrada. El interruptor de deteccion de hilos
U UUE U H U U C?qﬂ?gamon abiertos habilita o inhibe la fuente de corriente. La
[l 2345678 10— OFF deteccion de hilos abiertos se efectia siempre, aungue
— esté inhibida la fuente de corriente. El modulo EM 231
Inhibir 1 Termopar detecta los hilos abiertos si la sefial de
entrada excede aproximadamente =200 mV. Cuando
se detecta un hilo abierto, la lectura del modulo se
ajusta al valor seleccionado por el interruptor de
deteccion de hilos abiertos.
Interruptor 7 Escala de temperatura Ajuste Descripcion
Interruptor 7 Escala Celsius (°C) 0 El mddulo EM 231 Termopar puede indicar la
temperatura en grados centigrados o Fahrenheit. La
U U U U U ﬂn U Configuracion g?engﬁgsg?gemggsgﬁ)s centigrados a Fahrenheit se
11-ON Escala Fahrenheit (°F) 1 :
[T2345678 10 - OFF
Interruptor 8 Union fria Ajuste Descripcion
Interruptor 8 Habilitar la compensacion | 0 La compensacion de la temperatura en la union fria se

AAREARAK

12345678

Configuracion

t1-0ON
10 - OFF

de la temperatura en la
union fria

Inhibir la compensacion
de la temperatura en la
union fria

1

debe habilitar cuando se estan utilizando termopares.
Si no esta habilitada dicha compensacion, las
conversiones del modulo seran erroneas, debido a la
tension que se crea cuando el hilo del termopar esta
unido al conector del madulo. La compensacion de la
temperatura en la unién fria se inhibe automaticamente
al seleccionarse el margen de +80 mV.

Figura 2-26: Configuracién del médulo de ampliacion EM 231 Termopar.
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2.12 FUENTE DE ALIMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL.
El PLC S7-200 CPU 226 provee alimentacion de 5 VDC para los moédulos de

ampliacion, pero no provee suficiente corriente a 24 VDC para las diferentes

entradas y salidas del sistema. Es por eso que se realizé el siguiente analisis

para poder adquirir una fuente de alimentacion que abastezca los requerimientos

mencionados anteriormente.

Tabla 2-15: Consumo de corriente del sistema de control.

CorrientedelaCPU 5VDC 24VDC
CPU 226 DC/DC/DC 1000 mA 400 mA

Consumo del sistema 5VDC 24 VDC
CANT. EQUIPO mA. mA.
1 CPU 226, 24 entradas 24x4=96
1 CPU 226, 16 salidas 16x12=192
EM 223, 16DI/16DO. Alimentacion
3 _ 3x160=480
necesaria de 5 VDC
EM231, entrada termopar. Alimentacion
2 _ 2x87=174
necesaria de 5 VDC
EM232, salida analégica. Alimentacion
1 . 1x20=20
necesaria de 5 VDC
3 EM 223, 16 entradas digitales 3x16x4=192
3 EM 223, 16 salidas digitales 3x16x15=720
2 EM231, entrada termopar. 2x60=120
1 EM232, salida analogica. 1x70=70
Consumo Total 674 1390

Este analisis nos muestra que el PLC S7-200, CPU 226 puede abastecer 1A'y

con ello,
0,674A.

alimentar a los modulos de ampliacion, ya que éstos requieren de
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Por otro lado, para alimentar las sefiales de entrada y salida de los mddulos
adicionales no es suficiente con la fuente integrada de 24 VDC de la CPU 226

(0,4 A), es necesario una fuente externa.

Se implement6 una fuente SITOP de 5A de la marca Siemens, por motivos de

expansion y para que no exista limitaciones de corriente de alimentacion.

Figura 2-27: Fuente de alimentacion SITOP de Siemens.

2.12.1 PROTECCION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION DEL SISTEMA DE

CONTROL.
A continuacion se describe el calculo de la proteccion para esta fuente de

alimentacion para el PLC, modulos de ampliacién y relés auxiliares de control.

2.12.1.1 Corriente de plena carga (Ipc)

Corriente a Plena Carga (Ipc)
a 220V
(A)
1,39

2.12.1.2 Conductor del circuito derivado (1d).

Se trabajara con 2 conductores (dos fases) mas tierra.
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Circuito Derivado CONDUCTOR
Ipc  1d =1,25*Ipc

(A) (A)

1,39 1,74 18 (10A)

(AWG)

2.12.1.3 Proteccion del Circuito Derivado (Ic).

Dimensionamiento del disyuntor del C. Derivado

Ipc  Dimensionamiento teorico Corriente estandar del disyuntor
(A) Ic = 1,25*Ipc (A) (A)
1,39 1,74 6

La fuente de alimentacion SITOP es de 5A, de los cuales, 1.39 A son utilizados
para abastecer al sistema de control. Por lo tanto, la proteccion fue dimensionada
considerando la capacidad méaxima de la fuente (5A), es por eso, que con un
margen de proteccion del 20%, se selecciond un dsiyuntor de 6A.

2.13 INTERFACE HOMBRE-MAQUINA (HMI).

Para la visualizacion y modificacion de variables como velocidad del motor
principal, del motor cinta de salida, temperatura de las soldaduras, habilitacion o
deshabilitacion de funciones de la maquina, entre otras; fue necesario una interfaz

hombre maquina (HMI) de facil uso y amigable para el operador.

De esta forma, se implementdé el HMI mediante una pantalla téctil, SIMATIC
PANEL TP177 B COLOR PN/DP de la marca Siemens.
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Figura 2-28: Vista exterior de la pantalla tactil utilizada para la HMI.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de esta interface.

» Pantalla tipo LCD tactil.

= Area de pantalla 5,7".

= Resoluciéon de 320 x 240 pixeles.

= Pantalla de 256 colores.

= Control de contraste.

= Pantalla tactil de unidad de entrada de tipo resistivo.
= 2 MB de memoria de programa.

» Interfaces de comunicacién PPI/DP/MPI, RJ45, USB.
» Alimentacion 24 VDC,

= Consumo constante de corriente de 300 mA.

2.13.1 COMUNICACIONES DE LA PANTALLA TACTIL

Las comunicaciones que debe realizar esta interfaz grafica es con el sistema de
control, en este caso el PLC S7-200 y con el medio de programacion de la
pantalla, por ejemplo un computador

2.13.1.1 Comunicacion con el sistema de control.
La comunicacién con el sistema de control fue implementado mediante un cable
STP (UTP aislado) conectado a las interfaces RS-485 de la pantalla'y del PLC.
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Los pines del conector DB-9 usados fueron: Pinl (Tierra), Pin 3 (sefial B RS-485)
y Pin 8 (sefal A RS-485). Esta conexion fue punto a punto entre ambos puertos

de comunicacion.

El PLC fue programado para comunicarse en protocolo PPI (punto a punto) a una
velocidad de 187.5 kbps por el puerto 0 RS-485.

La siguiente figura muestra todos los modos posible de comunicacién para esta
pantalla tactil. ElI diagrama resaltado fue la conexion implementada en este

proyecto.

TP 177B

OP 177B

1 SIMATIC S7

RJ45 -

RS 485

D

SIMATIC S7

ﬁ

SIMATIC 500/505

!

RS 422

Foreign PLC device

RS 422/RS 485

Foreign PLC device

RS 485

RS 232 >

Figura 2-29: Comunicacion entre la HMI y el sistema de control PLC S7-200.

2.13.1.2 Comunicacion con el medio de programacion.
La programacion de la pantalla tactil fue a través del computador, usando la

interface USB, mediante un cable USB Host to Host de la marca Belkin.

Para realizar una buena comunicacion y descargar el proyecto creado en WinCC

Flexible a la pantalla tactil, es muy importante considerar las versiones, tanto de la
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pantalla tactil, del software de programacion WinCC Flexible y el medio o cable de
programacién que se vaya a emplear, caso contrario sera imposible ver el

funcionamiento del proyecto en la HMI.

La Figura 2-31 muestra una tabla de compatibilidades entre unidades de
operacion (pantallas tactiles) y cables de comunicacion, donde X indica que se
puede usar, --- indica que no es compatible y *) indica que se encuentra en

desarrollo.

La siguiente figura ilustra las conexiones posibles entre el HMI y el medio de
programacion de la computadora, permitiendo transferir la imagen y datos del

proyecto. El sistema utilizado en esta tesis es el que se encuentra resaltado.

TP 177B

OP 177B

PC

i

usB

PC

|

RJ45

PC

RS 485
RS 232 RS 232

RS 485 PC

]

D

RS 485

Figura 2-30: Comunicacién entre la HMI y el sistema de programacién PC.
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2.14 ALIMENTADOR PRINCIPAL
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El alimentador principal que ingresa al tablero de control, esta protegido por un

disyuntor y tiene un interruptor tripolar como dispositivo de maniobra.

De esta forma, con los datos anteriormente descritos se realizard el célculo del

alimentador principal.

CORRIENTE (A)

CARGA
(Ipc) (Ic)
Motor Principal del eje de levas. 9,80 19,60
Motor Cinta de salida. 1,20 2,40
Motor del desbobinador. 1,20 2,40
Aspirador retal muesca de desgarre. 0,70 0,88
Aspirador retal perforador de fondo 0,55 0,69
Estaciones de soldadura 17,58 23,44
Fuente de alimentacion del sistema de 1,39 1,74
control
Ventilador del tablero de control 0,20 0,40
Tarjetas de control para motores de 2,30 0,31
corriente continua.
Germicida 0,64 0,80
lluminacion 2,80 3,50
Servodriver 4,40 8,80
2.14.1 CONDUCTOR DEL CIRCUITO ALIMEMTADOR
ALIMENTADOR
la = 1,25*(Ipc Max)+ Zlpc restantes CONDUCTOR
(A) AWG
47,16 8 (54 A)
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2.14.2 PROTECCION DEL CIRCUITO ALIMENTADOR.
El criterio usado para la proteccién del circuito alimentador es el siguiente

Ib = larranque Max (Ic Max) + Z Ipc restantes

Dimensionamiento del disyuntor del C. Alimentador

Dimensionamiento tedrico Corriente estandar del disyuntor
Ib (A) (A)
48,62 50,00

El interruptor tripolar implementado antes de la proteccion del circuito alimentador

es de 63 A, debido a que comercialmente es el inmediato superior.
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CAPITULO 3.

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y VISUALIZACION

En este capitulo se describira el sistema de control implementado en el PLC asi

como el programa creado para la interfaz grafica.

3.1 INTRODUCCION A STEP 7-MICRO/WIN.
Step 7-Micro/Win es un software en un ambiente de Windows, para programar
PLC Siemens de la gama S7-200.

Al igual que otros programas posee tres ventanas principales:
= Barra de navegacion
= Arbol de operaciones

= Editor de programa.

[T STEP 7-Micro/WIN - Volpak_V11 - [KOP (SIMATIC)]
B} archivo Edeén Yor P Jest Hemamientas ventsna Apuda STEP T_Micro /WIN
@ & MR 2~z O r= BE R & &
Yoo [0 SRR | T
Ver = Wolpsk Y11 (G ¥Archivos de programasi 2 [ 3~ & 16 61 7 1 8 910 111 12 131 141 5 116 17118 Version4.0 IEC 1131-3
(2) Novedades T Sinboko e et Comentaio T
B3 CPU 226 REL 0201 [ TEWE
S
TER
= TEMP
ireceion
i 7
E 1
E
7
= a z .
-_Sold_V_II 3
old_V_I1I 4
lﬁ; o v 5
Network 42 VELOCIDAD DE LA MADUINA
[
SM0.0 Limit_MX_Weloci™ Limit_MIN_Velocid™ MUL_I
I i I ] I *
I 1 / I 1 / I ENO
Velocidad_Maguin-{IN1 OUT |vielocidsd_Maq_P~
i s12
Simbol Diecsitn
Lirit_Ma_Velocidad M1.2
Limit_MIN_Velocidad M11
Welocidad_Mag_PLC w2702
Welocidad_Magquina HMI w2700
Network 43
[
up Velacidad T4t d e d
L T Editor de programa
104PT 00
2 [{ ]I THN\PRINCIPAL £ Ini HCO A Reset i A Msgs A Cul_Mivel A Levas A 5[4 »
- 7
Barra de navegacion

Figura 3-1: Ventana principal de Step 7-Micro/Win.
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La barra de navegacion posee iconos que acceden a las diferentes funciones de
programacién de STEP 7 Micro/Win, como por ejemplo, bloque de programa,

tabla de simbolos, tabla de estados, comunicacion, asistente de operaciones, etc.

En el arbol de operaciones se visualizan todos los objetos del proyecto y las
operaciones para crear el programa de control, es decir, las operaciones de suma,
resta, multiplicacion, division, conversiones de formato, comparaciones,

transferencia, etc.

El editor de programa contiene el programa principal, subrutinas e interrupciones
y una tabla de variables locales donde se pueden asignar nombres simbolicos a
las variables locales temporales. Las subrutinas y las rutinas de interrupcion se

visualizan en forma de etiquetas en el borde inferior del editor de programas.

Step 7-Micro/Win permite implementar proyectos en tres modos diferentes:
Esquema de contactos (KOP), lista de instrucciones (AWL) y diagrama de
funciones (FUP). El programa de control fue desarrollado en el modo KOP, debido

a la facilidad y el previo conocimiento.

El editor KOP visualiza el programa graficamente, en diagrama ladder o escalera.
Los programas realizados en KOP emulan la circulacion de corriente eléctrica
desde una fuente de alimentacién, y a través de una serie de condiciones logicas
de entrada (interruptores, pulsadores, marcas) habilitan condiciones légicas de

salida (relés).

Los programas KOP tienen la barra de alimentacion energizada que se encuentra
a la izquierda. Los contactos cerrados permiten que la corriente circule por ellos
hasta el siguiente elemento, en tanto que los contactos abiertos bloquean el flujo

de energia.
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Network 43

up_Welocidad T4
IM TOM

104PT 100 ms

| 5 imbola I Direccidn I Comentario I
| up_Velocidad |vernd.0 | Aumenila la velocidad desde la pantalla |

Network 44
| |

up_Yelocidad Flanco_up_veloci™
| r

| o1
I 1 F I L

Figura 3-2: Programa de control realizado en KOP.

La I6gica de este software se divide en segmentos ("networks”). El programa se
ejecuta circularmente un segmento tras otro, de izquierda a derecha y luego de
arriba a abajo. La Figura 3-2 muestra un ejemplo de un programa realizado en
KOP. Las operaciones se representan mediante simbolos graficos que incluyen

tres formas basicas.

Los contactos representan condiciones logicas de entrada, tales como

interruptores, botones o condiciones internas.

Las bobinas representan condiciones logicas de salida, tales como lamparas,

arrancadores de motor, relés interpuestos o condiciones internas de salida.

Los cuadros de funciones representan operaciones adicionales, tales como

temporizadores, contadores u operaciones aritméticas.

3.2 PROGRAMA DEL SISTEMA DE CONTROL PARA LA
ENVSADORA HORIZONTAL VOLPAK S240-DF.

Como se menciond, el programa de control fue desarrollado en modo KOP y para
mejorar la eficiencia del programa, se crearon subrutinas y rutinas de interrupcion
para manejar los subprocesos de la maquina. A continuacion se explicara el

programa de control mediante diagramas de flujo.
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3.2.1 PROGRAMA PRINCIPAL

El siguiente diagrama de flujo, muestra el programa principal, de donde se llaman

todas las subrutinas y se realiza el procesamiento de informacion.

< PROGRAMA PRINCIPAL >
: : A

SUBRUTINA DE
INICIALIZACION

A

LECTURA DEL RELOJ
EN TIEMPO REAL

A

RETARDOS DE
SEGURIDAD

!

CREACION DE BASES
DE TIEMPO

v

SUBRUTINA DE
RESET Y SIRENA

v

DETECCION DE
FLANCOS

A

ARRANQUE Y FRENO DEL
MOTOR PRINCIPAL

|

SUBRUTINA MEDICION DE
LA VELOCIDAD DEL MOTOR
PRINCIPAL

ILUMINCACION Y
GERMICIDA

|

v

LIMPIEZA DE LA
SOLDADURA SUPERIOR

ARRASTRE DE MATERIAL

v

v

DESBOBINACION DE
MATERIAL

v

PERFORADOR DE FONDO

SUBRUTINA DE MENSAJES
DE AVISOS

A

A

INCISIONES SOBRE EL
MATERIAL

DETECCION DE SEGURIDADES
DE ALTO Y BAJO NIVEL

I

ALINEACION DE MATERIAL

A

SUBRUTINA DE
DOSIFICACION

A

SUBRUTINA DE
CONTROL DE NIVEL

v

CONTROL DE
TEMPERATURA

v

VELOCIDAD DEL MOTOR

A

CORRECION DEL
ARRASTRE DE MATERIAL

A

MUESCA DE DESGARRE

-

ABERTURA DEL SOBRE

|

REGISTRO DE SOBRE NO

RECHAZO DEL SOBRE
ABIERTO

v

MOTOR CINTA DE SALIDA

v

SUBRUTINA DE
INICIALIZACION DEL
CONTADOR RAPIDO

v

ENVIAR VALORES AL
MODULO DE SALIDAS

ANALOGICAS

v

VALORES PREDEFINIDOS
DE LAS LEVAS

A

SUBRUTINA DE LEVAS

A

SUBRUTINA DE DATOS
DE PRODUCCION

v

SUPERVISION

PRINCIPAL ABIERTO
Figura 3-3: Diagrama de flujo del programa principal.
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3.2.2 SUBRUTINA DE INICIALIZACION.
Esta subrutina permite inicializar, durante el primer ciclo de maquina (marca

especial del PLC SMO0.1), valores de las variables que intervienen en el proceso.

La marca especial SM0.1 del PLC S7-200, permite que esta subrutina se ejecute
una sola vez en el primer ciclo de maquina, estructurando de mejor manera al

programa.

Después de la subrutina de inicializacion se establece un retardo de 4 segundos y
una vez transcurrido este tiempo, la maquina esta lista para ejecutar las demas

funciones del programa principal.

SUBRUTINA DE
INICIALIZACION

4

Num_vueltas_Encoder =0
Rev_por_min =0

Cargar parametros a PIDs
T_PWM=200
P=4
Tm=0.1
1=4.5
D=0
Interrupcion_temp=100 ms

4

Inicializar temporizadores
T37, T39, T102, T103

4

Crear interrupcion
temporizada
(INT_3)

FIN

Figura 3-4. Diagrama de flujo de la subrutina de Inicializacion.
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3.2.3 CREACION DE BASES DE TIEMPO.

La creacion de bases de tiempo se encuentra en el programa principal. Estas
bases de tiempo permiten activar de manera parpadeante la sefial visual del reset
y tener dos tipos de sonidos para la sefal auditiva. De este modo,
Reloj_RESET_Light, Reloj_1 y Reloj_2 son salidas auxiliares para generar las

funciones descritas.

De manera general, las bases de tiempo son creadas a través de PWM, donde se
modifica el tiempo en alto y el periodo de la onda. El siguiente diagrama de flujo
mostrara la secuencia del Reloj_2, que es la misma para las demas bases de

tiempo.

BASES DE
TIEMPO

B

Periodo de
la base de
tiempo; T34

Ancho
del pulso

Sl

. :

Reinicio de base Activo salida Desactivo salida
de tiempo auxiliar Reloj_2 auxiliar Reloj_2

>
X X

Figura 3-5: Diagrama de flujo de bases de tiempo.

3.2.4 SUBRUTINA DE RESET Y SIRENA.

Esta subrutina permite activar las sefales visuales de marcha, paro, reset y las
sefales auditivas de la sirena. La sefial visual de marcha se activa cuando el
motor principal arranca, la sefial visual de paro se activa cuando el motor principal

se detiene. La sefal visual de reset se activa en alguna condicién de fallo o
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emergencia, respaldada por la sefial auditiva de una sirena instalada en el tablero

de control.

Esta subrutina se habilita transcurridos 4 segundos, tiempo de retardo para que

se estabilicen sefales.

SUBRUTINA
RESET_SIRENA

Sl

Activar luz de
Marcha

NO
v
Activar luz de
Paro

<

4

Existe fallo o

emergencia?

S|

v

Activar
Light_Reset
Reloj_RESET_Light

I

Activar
temporizador ON_Delay T39

4

Activar
Sirena con Reloj_2

<«—+——NO

T39=407?

SI

v

Desactivar Sirena

FIN

Figura 3-6: Diagrama de flujo de subrutina de reset y sirena.
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3.2.5 SUBRUTINA PARA MENSAJES DE AVISOS.
Esta subrutina se ejecuta al detectar la activacion de alguna de las siguientes

sefales:

Pulso de Inicio

= Marcha

= Reset

= Alarma de temperatura

= \/olante manual

= Anular protecciones

» Limpieza de soldadura

= Paro seguro

= Emergencia segura

La activacién de alguna de estas sefales, se visualiza en la interfaz grafica, para

que el operador pueda tomar acciones al respecto. Esta comunicacion se realiza

mediante la interfaz RS-485 que posee tanto el PLC S7-200 y la pantalla tactil TP-

177 B.

En algunas de estas sefiales, se ha previsto un tiempo de retardo a fin de

garantizar que su activacion no haya sido por error o momentanea.



SUBRUTINA DE
MENSAJES

Protecciones
anuladas?

Activar bit para
mensaje

NO <

Alarma del
Servodriver?

NO

Si T46=3s? Sl——pf

Activar bit para
mensaje

<« NO

Alarma del Variador
del Desbobinadorr?

A

Activar bit para
mensaje

A

NO

Alarma del Variador
de la cinta de salida?

Sl——p

Activar bit para
mensaje

Alarma del variador
del motor principal?

Activar bit para
mensaje

archa= ON? O JO
del Motor Principal?

Limpieza soldadura
abierta?

Activar bit para
mensaje

NO<¢———NO

A

Relé de
sobrecarga=

Activar bit para
mensaje

NO

A

Figura 3-7: Diagrama de flujo 1 de subrutina para mensajes de avisos.
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Presostato=ON?

Activar bit para
mensaje

Sl

Activar bit para
mensaje

NO

Perforador fondo
fuera de limites?

Activar bit para
mensaje

NO

Alineador de la banda
fuera de limites?

Activar bit para
mensaje

NO <

JOG del Motor
Principal? O
Memoria_Run=0N?

Sl——p|

Activar bit para
mensaje

A

Volante_manual=ON?

Activar bit para
mensaje

NO <

Puertas abiertas?

Activar bit para
mensaje

NO _

upervisor de paro de
emergencia=ON?

Activar bit para
mensaje

Figura 3-8: Diagrama de flujo 2 de subrutina para mensajes de avisos.
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Potencia
principal=OFF?

Activar bit para
mensaje

Activar bit para
mensaje

médulo 1 para
ermopar=OFF?

rror en el médulo
para termopar?

Activar bit para
mensaje

NO _

Alimentacién de
médulo 2 para
ermopar=OFF?2

Activar bit para
mensaje

NO

rror en el médulo
para termopar?

Activar bit para
mensaje

FIN

Figura 3-9: Diagrama de flujo 3 de subrutina para mensajes de avisos.

3.2.6  SEGURIDAD DE NIVEL ALTO.

La maquina presenta algunas sefiales que describen una condicion de falla o
parada de emergencia, de este modo, el programa activa bits diferenciados si la
falla es de un nivel bajo o si existe una parada de emergencia de nivel alto. Estas

condiciones se identifican mediante el uso de funciones OR exclusivo.
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Las sefiales que activan el bit de seguridad de nivel alto (Emergencia_segura)

son:

= Abrir el carro movil de las soldaduras superior si la maquina esta corriendo.

= Alarma en el supervisor de paro de emergencia.

= Alarma en el variador de velocidad del motor principal.

= Alarma en el variador de velocidad del motor de la cinta de salida.

= Alarma en el variador de velocidad del motor del desbobinador.

= Rodillo del desbobinador suelto.

» Baja presion de aire en la entrada.

» Relé de sobrecarga de los motores con arranque a pleno voltaje.

= Volante manual accionado.

Esta sefial, Emergencia_segura, puede detener a la maquina en cualquier

momento en que se produzca alguna de las fallas descritas.

3.2.7 SEGURIDAD DE NIVEL BAJO.

Las sefales que activan el bit de seguridad de nivel bajo (Paro_seguro) son:

= Abrir el carro movil de las soldaduras superior si la maquina esta corriendo

y existe una alarma en la temperatura de las soldaduras.

» Fuera de limite en el perforador de fondo.
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= Fuera de limite en el alineador de la banda.

= Falta de material en el area de desbobinacion.

= Bajo nivel en el depdsito de dosificacion.

= Alarma del servodriver del servomotor.

Sobre no abierto.

La sefial Paro_seguro detiene la maquina una vez finalizada el ciclo del proceso,

es decir, cuando se termina una vuelta completa en el encoder.

3.2.8 SUBRUTINA DE DOSIFICACION.
Tres sefales activan esta subrutina, Marcha_Dosificado_HMI,

Limpieza_Dosificaci_HMI y Flanco_Dosificado_Manua.

Marcha_Dosificado_HMI y Limpieza_Dosificaci_HMI son sefiales que se activan
desde la interfaz gréfica, para empezar la dosificacion de manera automatica o

realizar la limpieza de los pistones dosificadores respectivamente.

Flanco_Dosificado_Manua es un relé auxiliar activado por cualquiera de los cuatro
selectores ubicados en el area de dosificacion, que accionan de manera manual

la funcion de esta area.
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anual_Dosificado:
_1=0ON?

NO

anual_Dosifica
_2=0ON?

NO

anual_Dosifica
_3=0ON?

NO

Vanual_Dosificado
_4=0ON?

SUBRUTINA DE
DOSIFICACION

v
Activar Seguro_MIF
transcurrido el
tiempo de retardo
inicial

impieza_Dosifica
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Sl—»| Generar reloj de 5 seg.

Activar Limpieza de

Sl—»

Activa salida
Dosis1 por 2
segundos (auto)

Sl—»

Activa salida
Dosis2 por 2
segundos (auto)

dep6sito
NO <
Leva 14_2,
Marcha_Dosificado_H|
Memoria_Run, Sl
Reg_Sobre_abierto=0
Activa n
Sl —» Flanco_descarga_ i Deelitergle
1_MIF
NO
A 4
Activa salida
Dosis1
Activa .
Sl “—» Flanco_descarga_ i Prshitezgle
2_MIF
NO
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Dosis2
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Sl Flanco_descarga_

NO
v

Activa salida
Dosis3

Activa

4_MIF
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Off_Dosificado

NO
v
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}

Sl—»
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Figura 3-10: Diagrama de flujo 1 subrutina de dosificacion.



143

rtahilos_H
Memoria_Run,
eva 8=ON?

FIN

<« NO

3 egistro_Sobrex Off_Dosificado Activar
St abierto1=ON? — /" _1=OFF? S Corta_Hilos_1
NO <
Registro_Sobre™ S| Off_Dosificado Si Activar
abierto1=ON? _2=0FF? Corta_Hilos_2
NO <
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A

Figura 3-11: Diagrama de flujo 2 subrutina de dosificacion.

3.2.9 SUBRUTINA DE CONTROL DE NIVEL.
Esta subrutina se habilita si se ha activado Marcha_Dosificado_HMI desde la

interfaz grafica y el nivel de dosificado es minimo en el depdsito, para garantizar

que la presion en el interior del depdsito no disminuya.
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SUBRUTINA DE
CONTROL DE NIVEL

Activar
SI-» temporizador, T62.
Activar Bomba

Desactiva Bomba

Y
. _ Bajo nivel en e
=ON?
Nivel_HMI=ON? Sl depdsito?

<+«————NO

FIN

Figura 3-12: Diagrama de flujo subrutina de control de nivel.

3.2.10 CONTROL DE TEMPERATURA.

Para un funcionamiento 0ptimo, las ocho estaciones de soldadura son activadas
mediante control de temperatura; el cual se implementé usando la funcion
Proporcional Integral y Derivativa PID, disponible en el PLC S7-200. Este PLC
tiene a su disposicion ocho PID’s que conjuntamente con dos moédulos de entrada
analdgicas para termocuplas tipo J y ocho relés de estado sdlido, contribuyen a

formar un lazo cerrado de control.

En los parrafos siguientes se detallara el algoritmo implementado en el PLC y sus

caracteristicas.

3.2.10.1 Regulacion PID en el PLC S7-200.

La operacién Regulacion PID ejecuta el calculo de un lazo de regulacién PID en el
LOOP referenciado, conforme a la informacion de entrada y la configuracion
definida en la tabla de variables TABLE (TBL) del PLC, como se observa en la
Figura 3-13.

Para habilitar el calculo PID, el bloque de la funcion debera estar en ON.
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FID

EN Eno ——)

WB1004 TEL
I4L0oF

Figura 3-13: Componentes del bloque PID en el PLC S7-200.

Esta operacion tiene dos operandos: una direccion TABLE que constituye la
direccion inicial de la tabla del lazo de control, y un numero LOOP que es una
constante comprendida entre 0 y 7, los mismos que denotan la referencia del lazo

de control en que se esta trabajando.

Un programa soélo admite ocho operaciones PID. Si se utilizan dos o mas
operaciones PID con el mismo numero de lazo (aunque tengan diferentes
direcciones de tabla), los dos célculos PID se interferiran mutuamente siendo

impredecible el resultado.

La tabla del lazo almacena nueve pardmetros que sirven para controlar y
supervisar la operacion del mismo. Incluye el valor actual y previo de la variable
del proceso (valor real), la consigna, la salida o magnitud manipulada, la
ganancia, el tiempo de muestreo, el tiempo de accién integral, el tiempo de accion

derivada y la suma integral (bias).

De esta forma, la direccién de la tabla escrita en el bloque de funcién PID, sera el
inicio de los nueve parametros descritos anteriormente, donde, dependiendo del
tamafo de la palabra del dato, cada uno se encuentra separado de esta direccion

por un offset.

La Tabla 3-1 muestra la distribucion de los parametros del algoritmo con su
respectivo offset, es decir, si por ejemplo, la direccién inicial de la tabla es VB100,
el parametro tiempo de muestreo tiene un offset de 16, tendr4 entonces la
direccion VB116 y asi sucesivamente con los demas paradmetros.
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Tabla 3-1: Distribucion de parametros del algoritmo PID con su respectivo offset.

Offset Campo Formato Tipo de Descripcion
datos

0 Variable del proceso Palabra doble | In Contiene la variable del proceso que debe estar escalada entre
(PVn) - real 0.0y 1.0

4 Consigna Palabra doble | In Contiene la consigna que debe estar escalada entre 0.0 y 1.0.
(SPp) - real

8 Salida Palabra doble | IN/OUT | Contiene la salida calculada, escalada entre 0.0 y 1.0.
(Mn) - real

12 Ganancia Palabra doble | In Contiene la ganancia, que es una constante proporcional.
(Kg) - real Puede ser un numero positivo o negativo.

16 Tiempo de muestreo Palabra doble | In Contiene el tiempo de muestreo en segundos.
(Ts) - real Tiene que ser un numero positivo.

20 Tiempo de accion inte- Palabra doble | In Contiene el tiempo de accion integral en minutos.
gral - real Tiene que ser un numero positivo.
(T

24 Tiempo de accion deri- Palabra doble | In Contiene el tiempo de accién derivada en minutos.
vada - real Tiene gue ser un numero positivo.
(To)

28 Suma integral (MX) Palabra doble | IN/OUT | Contiene el valor de la suma integral entre 0.0y 1.0.

- real

32 Variable del proceso Palabra doble | IN/OUT | Contiene el ultimo valor real aimacenado al ejecutar por ultima

previa (PV, 1) - real vez la instruccion PID.

Para poder realizar el calculo PID con el intervalo de muestreo deseado, la
operacion PID debera ejecutarse bien dentro de una rutina de interrupcién
temporizada, o bien desde el programa principal a intervalos controlados por un
temporizador. El tiempo de muestreo se define como variable de entrada para la

operacion PID a través de la tabla del lazo.

3.2.10.2 Algoritmo PID

En modo estacionario, un regulador PID varia el valor de su salida para llevar a
cero el error de regulacion (e). El error es la diferencia entre el valor de consigna
(SP) (el punto de trabajo deseado) y la variable del proceso (PV) (el punto de

trabajo real).

El principio de una regulacion PID se basa en la ecuacion que se indica a
continuacion y que expresa la salida M(t) como una funcion de un término

proporcional, uno integral y uno diferencial:
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Salida = términd proporcio- +  término integral + térming diferencial
nal
L
Mift) = Kg "e + “Cfed' M + K ' dedd
[
donde: My es la salida del lazo en funcion del bempa
K &5 la ganancia del lazo
e es el emror de regulacion (difersncia enfre ka consigna y la vanable de procesa)
Muca 28 el valor Inkclal de la salida del lazo

Ecuacion (3-1)

Para poder implementar esta funcion de regulacion en un sistema digital, la
funcién continua debera cuantificarse mediante muestreos periodicos del valor del
error, calculandose seguidamente el valor de la salida. La ecuacion que constituye

la base de la solucion en un sistema digital es:

n
M = Ke * en + Ki * 3 + Minicial + Kp * (en-en.1)
1
Salida = término proporcional  + término integral + término diferencial
donde: M, es el valor de salida del lazo calculado en el muestreo n-ésimo
Ke es la ganancia del lazo
en es el valor del error del lazo en el muestreo n-ésimo
en-1 es el valor previo del error de regulacion (en el muestreo (n-1)-ésimo)
K) es la constante proporcional del término integral
Miniciar @S el valor inicial de la salida del lazo
Kp es la constante proporcional del término diferencial

Ecuacion (3-2)

Para esta ecuacion, el término integral se muestra en funcion de todos los
términos del error, desde el primer muestreo hasta el muestreo actual. El término
diferencial es una funcién del muestreo actual y del muestreo previo; mientras que
el término proporcional solo es funcién del muestreo actual. En un sistema digital
no es préactico almacenar todos los muestreos del término del error, ademés de no

Ser necesario.

Puesto que un sistema digital debe calcular el valor de salida cada vez que se
muestre el error, comenzando en el primer muestreo, basta con almacenar el
valor previo del error y el valor previo del término integral. Debido a la naturaleza
repetitiva de la solucion basada en un sistema digital, es posible simplificar la

ecuacion a resolver en cada muestreo. La ecuacion simplificada es:
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M, = Kc'ep + K *ep +MX + Ko ' (en-en.1)
Salida = término proporcional + término integral * término diferencial
donde: Mp es el valor de salida del lazo calculado en el muestreo n-esimo

Kc es la ganancia del lazo

en es el valor del error del lazo en el muestreo n-ésimo

en_1 es el valor previo del error de regulacion (en el muestreo (n-1)-ésimo)

Ky es la constante proporcional del término integral

MX es el valor previo del término integral (en el muestreo (n-1)-ésimo)

Ko es la constante proporcional del término diferencial

Ecuacion (3-3)

Para calcular el valor de salida del lazo, el PLC S7-200 utiliza una forma

modificada de la ecuacion simplificada anterior. Esta ecuacion modificada

equivale a:
M, & MP,, + M, + MD,,
Salida = término proporcional  + término integral + término diferencial
donde: Mn es el valor de salida del lazo calculado en el muestreo n-ésimo
MPp es el valor del término proporcional de salida del lazo en el muestreo n-ésimo
My es el valor del término integral de salida del lazo en el muestreo n-ésimo
MDn es el valor del término diferencial de salida del lazo en el muestreo n-ésimo

Ecuacion (3-4)

3.2.10.2.1 Término proporcional de la ecuacion P

El término proporcional MP, es el producto de la ganancia (KC), la cual controla la
sensibilidad del célculo de la salida, y del error (e), que es la diferencia entre el
valor de consigna (SP) y el valor real o de la variable del proceso (PV) para un
instante de muestreo determinado. La ecuacidn que representa el término

proporcional segun la resuelve el S7-200 es la siguiente:

MP, = Kc ¢ (SPn - PVy)

donde:  MPn es el valor del término proporcional de salida del lazo en el muestreo n-ésimo
K¢ es la ganancia del lazo
SPy es el valor de la consigna en el muestreo n-ésimo
PVn es el valor de la variable del proceso en el muestreo n-ésimo

Ecuacion (3-5)

3.2.10.2.2 Término integral de la ecuacion P!
El término integral MI, es proporcional a la suma del error a lo largo del tiempo. La
ecuacion que representa el término integral segun la resuelve el S7-200 es la

siguiente:
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Mi, = K¢ * Ts I T * (SP,-PV,) +  MX
donde: Mly es el valor del téermino integral de salida del lazo en el muestreo n-ésimo
Ke es la ganancia del lazo
Ts es el tiempo de muestreo del lazo
Ty es el periodo de integracion del lazo (tambien llamado tiempo de accion integral)
SPy es el valor de la consigna en el muestreo n-6simo
PVn es el valor de la variable del proceso en el muestreo n-ésimo
MX es el valor previo del termino integral (en el muestreo (n-1)-esimo) (también llamado suma integral o “bias”)

Ecuacion (3-6)

La suma integral o bias (MX) es la suma acumulada de todos los valores previos
del término integral. Después de cada calculo de Min se actualiza la suma integral
con el valor de MIn que puede ajustarse o limitarse. Por regla general, el valor
inicial de la suma integral se ajusta al valor de salida (Minicial) justo antes de
calcular la primera salida del lazo. El término integral incluye también varias
constantes tales como la ganancia (KC), el tiempo de muestreo (TS), que define
el intervalo con que se recalcula peridédicamente el valor de salida del lazo PID, y
el tiempo de accién integral (TI), que es un tiempo utilizado para controlar la

influencia del término integral en el célculo de la salida

3.2.10.2.3 Termino diferencial de la ecuacion P
El término diferencial MD es proporcional a la tasa de cambio del error. EI S7-200

utiliza la ecuacion siguiente para el término diferencial:

MD,, = K¢ * Tp I Ts * ((SPn-PVy) -(SPy_1-PVy,.4))

Ecuacion (3-7)

Para evitar cambios o saltos bruscos de la salida debidos a cambios de la accion
derivada o de la consigna, se ha modificado esta ecuacion bajo la hipotesis de
que la consigna es constante (SPn = SPn - 1). En consecuencia, se calcula el
cambio en la variable del proceso en lugar del cambio en el error, como puede

verse a continuacion:
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MD,, = K¢ * Tp I Ts *  (SPp =PV -SPhr+PVyh.1q)
o simplificando:
MDy, = Ke * Tp I Ts *  (PVp.1-PV,)
donde:  MDp es el valor del téermino diferencial de la salida del lazo en el muestreo n-ésimo
K¢ es la ganancia del lazo
Ts es el tiempo de muestreo del lazo
Tp es el periodo de diferenciacion de lazo (tambien llamado tiempo de accion denvada)
5Py es el valor de la consigna en el muestreo n-ésimo
PVn-1 es el valor de la consigna en el muestreo n-1
PV es el valor de la variable del proceso en el muestreo n-ésimo
PVna es el valor de la vanable del proceso en el muestreo (n-1)-ésimo

Ecuacion (3-8)

En lugar del error es necesario guardar la variable del proceso para usarla en el
proximo calculo del término diferencial. En el instante del primer muestreo, el valor

de PVn - 1 se inicializa a un valor igual a PVn.

3.2.10.2.4  Seleccién del tipo de regulaci

En numerosos sistemas de regulacion basta con utilizar una o dos acciones de
regulacion. Asi, por ejemplo, puede requerirse Unicamente regulacion
proporcional o regulacién proporcional e integral. El tipo de regulacion se
selecciona ajustando correspondientemente los valores de los parametros
constantes.

Por tanto, si no se desea accion integral (sin “I” en el calculo PID), entonces el
tiempo de accién integral debera ajustarse a infinito (“INF”). Incluso sin accion
integral, es posible que el valor del término integral no sea “0”, debido a que la

suma integral MX puede tener un valor inicial.

Si no se desea accion derivada (sin “D” en el célculo PID), entonces el tiempo de

accion derivada debera ajustarse a 0.0.

Si no se desea accion proporcional (sin “P” en el calculo PID) y se desea
regulacion | o ID, entonces la ganancia debera ajustarse a 0.0. Puesto que la
ganancia interviene en las ecuaciones para calcular los términos integral y
diferencial, si se ajusta a 0.0 resulta un valor de 1.0, que es el utilizado para

calcular los términos integral y diferencial.
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3.2.10.3 Algoritmo para el control de temperatura.
El PLC S7-200 cuenta con dos opciones de configurar el bloque PID, de manera
estandar Figura 3-13, o el bloque PID creado por el asistente del software de

programacion Micro-Win, Figura 3-14.

Hetwork 1 Metwark Title

SMo0 PIDO_IMIT
] |
1 I En

ANMD AP Output A0
PIDO_PY:%D0 o Setpoint_F High&larm 0.0
I004qAuto_Manual Lo Alarm Q0.1
PIDO_SP:%D4 qManualOutput ModuleErr @0 2

Figura 3-14: Bloque PID creado por el asistente del software Micro/Win.

Se intentd trabajar con este bloque pero no produjo resultados satisfactorios, de
modo que se utilizé la versién estandar del bloque PID. Para lo cual, es necesario
llevar acabo algunas normalizaciones y ajustes de los valores de entrada y salida,

operaciones que se detallan a continuacion.

3.2.10.3.1 Habilitacién de las soldaduras de la maquina.

Las soldaduras inferiores, Soldadura Inf HMI, soldaduras verticales 1,
Sold_V_I_HMI; 2, Sold_V_II_HMI; 3, Sold_V_IlIl_HMI y 4, Sold_V_IV_HMI y las
soldaduras superiores, Soldadura_Sup_HMI poseen interruptores en la pantalla
tactil que permiten activar las habilitaciones a cada una de ellas por separado,
soldadura inferior anterior, E_Sold_|_A; soldadura inferior posterior, E_Sold_|_P;
soldadura vertical primera, E_Sold_V_I; soldadura vertical segunda, E_Sold_V _II;
soldadura vertical tercera, E_Sold_V_llI; soldadura vertical cuarta, E_Sold_V_1V;
soldadura superior anterior, E_Sold S A y soldadura superior posterior,
E _Sold S P.

Ademas se cuenta con el monitoreo del valor del proceso, es decir, el valor de
realimentacibn de cada sensor y también se puede modificar el valor de la

consigna o set point de cada soldadura desde la HMI.
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Otro interruptor se encuentra en la interfaz gréfica, Activar_todo_HMI. Este

interruptor permite activar o desactivar las ocho soldaduras mencionadas.

HABILITACION DE LAS
SOLDADURAS

Activar habilitacion
de las soldaduras
inferiores.

Activar habilitacion
SI P »  dela soldadura »
vertical primera

Sold_V_|_HMI=ON?

NO

Activar habilitacion
SI P »| dela soldadura >
vertical segunda

Sold_V_II_HMI=ON?

NO

Activar habilitacion
Sl »| dela soldadura >
vertical tercera

Sold_V_IlI_HMI=ON?

NO

Activar habilitacion
Sl de la soldadura »
vertical cuarta

Sold_V_IV_HMI=ON?

FIN

Figura 3-15: Diagrama de flujo 1 subrutina control de temperatura.

3.2.10.3.2 Pre procesamiento de valores para el algoritmo PID.
Esta subrutina siempre esta activada en cada ciclo de maquina, mediante la
marca especial SM0.0 y realiza las normalizaciones y ajuste de los valores de

entrada, preparandoles de manera adecuada para el algoritmo PID.
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La subrutina empieza realizando restricciones en el ingreso de los valores de
consigna de cada soldadura, de manera que no es posible ingresar un valor

mayor a 300 grados centigrados.

Posteriormente se normalizan los valores de consigna y los valores recibidos por

el médulo de entradas analdgicas para termocuplas, se escalan y se normalizan

también.
PREPROCESAMIENTO DE
VALORES
A
Valores de
consigna
desde la HMI
. Ajustar el Set
Set Point>300 SI—p Point a 300
| |
NO
4— Asignar valores
Normalizar los normalizados a las
valores de | direcciones de los
consigna valores de consigna de
cada lazo
A -
Escalar y Asignar valores
—————" . normalizados a las
———» direcciones de los
veleiz i valores de proceso de
proceso P
cada lazo
A
FIN

Figura 3-16: Diagrama de flujo 2 subrutina control de temperatura.

3.2.10.3.3 Interrupcion temporizada para el calculo del algaro PID.
Los célculos del algoritmo PID deben ejecutarse desde el programa principal o en

una interrupcién temporizada. La interrupcion temporizada 0, que es una marca
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especial del S7-200 (SMB34) realiza los calculos del algoritmo cada 100 ms, que
es el tiempo del periodo de muestreo.

INTERRUPCION
TEMPORIZADA

4

Valor de consiga y
valor del proceso
de cada lazo

FIN

Ejecucién del
algoritmo PID

4

Salida del PID en
forma de PWM

Figura 3-17: Diagrama de flujo 3 subrutina control de temperatura.

3.2.10.3.4 Seial de salida PWM del algoritmo PID.
La sefal de salida del algoritmo PID de cada lazo se la envia en forma de PWM a
la salida respectiva del PLC para que active al relé de estado solido. Se

selecciond un periodo del PWM de 2 segundos.

La salida del algoritmo es un valor real comprendido entre 0 y 1, de tal forma que
se proceso previamente hasta conseguir que sea el ancho del pulso de la salida

PWM dentro del periodo mencionado.
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SALIDA PWM
DEL PID

A

Asignar periodo
del PWM a un
temporizador, 2s

FIN

Sl

Procesamiento
Salida PID a
ancho de pulso

A

Activar un ancho de
pulso la salida del
PLC para el relé de
estado sélido

Figura 3-18: Diagrama de flujo 4 subrutina control de temperatura.

3.2.10.4 Ajustes para la medicion de temperatura.

Los mddulos para termocuplas estan configurados para medir temperatura a
través de una termocupla tipo J y la medicion se realiza en grados centigrados.
Esta configuracion se la realiz6 mediante los dip-switches que presenta cada

maodulo.

Existe una correlacion entre el valor medido y la lectura del médulo, teniendo que
al registrar una lectura decimal de 4000 en el mddulo, el sensor estara midiendo
una temperatura de 400°C, es decir, el médulo posee una precision de 0.1°C /

digito.

Con esta informacién se realizaron mediciones de temperatura sobre la soldadura
inferior delantera de la maquina y posteriormente se efectuaron los ajustes

respectivos.
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Para esta prueba se midié un intervalo de temperatura, desde la temperatura
ambiente hasta la temperatura maxima de trabajo mediante un medidor de

temperatura Fluke 179 y se contrasto con las lecturas registradas en el modulo.

Lectura del Médulo para Medidor de temperatura
termocupla Fluke 179
(Formato decimal) (°C)
Valor minimo 174 17,8
Valor maximo 5744 297,7

Debido a estas lecturas fue necesario realizar una compensacion en ganancia y

offset via software.

Para tener unidades equivalentes, las lecturas del mddulo para termocuplas se
transformaron en grados centigrados, es decir, como valor minimo se tiene 17,4

°C y como valor maximo 574,4 °C.

De esta forma, el ajuste que se pretende realizar es el siguiente:
La lectura del médulo para termocuplas debe ser modificada en ganancia y en
offset para conseguir la lectura del medidor de temperatura, esto escrito en

ecuaciones es:

1) 178=174[k, +h
2) 297,7=574,4[k, +h,

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:

k, = 0,5025136499
b, =9.0562657091

Con estos valores se consiguiod ajustar las lecturas del médulo para termocuplas
para que el control de temperatura implementado en el PLC se efectie de manera

correcta.
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3.2.10.5 Calibracién de los parametros del controlador PID.
La calibracion de los parametros del controlador PID se efectué mediante
simulaciones efectuadas en Matlab R2007a, para lo cual fue necesario crear el

modelo aproximado de la planta: una resistencia eléctrica.

La funcion de transferencia de la planta fue obtenida mediante un proceso de

identificacion de sistemas por la curva de reaccion

Donde la planta obtenida fue:

>> planta

Transfer function:
84.99 s"2 + 25.19 s + 23.7

s"2 +0.3708 s + 0.02622

Con esta planta se realizaron simulaciones en Matlab para encontrar los valores
mas apropiados para el controlador, los mismos que seran posteriormente

contrastados en el proceso controlado de temperatura.

Emonizaciﬁn de parametros PID I

Yy
LR i i

24.00:2425 105423 7
52+0.37085+0.02622
Saturacion Limtes Seope

Sumader Planta

¥

P T i
| = A i I R

Step F 3 Integrator

Gain2

H

0.05z+1
Gainl Band-limited
Derivative

Figura 3-19: Diagrama de la simulacién del PID en Simulink de Matlab.

Con la simulacion se obtuvieron los siguientes resultados:
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La linea azul describe la curva del valor de consigna o set point de temperatura y
la linea verde describe la respuesta de la planta con controlador PID.

Tabla 3-2: Grupo de parametros 1 empleados para la calibracion del controlador.

GRUPO DE PARAMETROS 1

Kp 1
Ti 10
Td 0.54

Con los parametros de la Tabla 3-2 se obtuvo el siguiente resultado.

EE] - ERIEE IR

400

| : : : : s .

300

50| H : : : : B

1 S P Sy B R —

1ol : : : : : _

© | | | \ | | \ | |
o 10 20 30 40 50 B0 70 a0 90 100

[rime offset: 0

Figura 3-20: Calibracion 1 de parametros del controlador PID.
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Tabla 3-3: Grupo de parametros 2 empleados para la calibracion del controlador.

GRUPO DE PARAMETROS 2

Kp 1
Ti 100
Td 0.54

Con los parametros de la Tabla 3-3 se obtuvo el siguiente resultado.

2=l BE|EAR

380 T

300

260 (— —

200 — —

o I I I I | I I I |

[rime otfset: 0

Figura 3-21: Calibracion 2 de parametros del controlador PID.
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Tabla 3-4: Grupo de parametros 3 empleados para la calibracion del controlador.

GRUPO DE PARAMETROS 3

Kp 1
Ti 1000
Td 0.54

Con los pardmetros de la Tabla 3-4 se obtuvo el siguiente resultado.

380 T

200

160 — H H H H . B _

100 |- - - —

- | | | \ | | | | |
o 10 20 0 40 80 B0 kul a0 a0 100

[Time offset. 0

Figura 3-22: Calibracion 3 de parametros del controlador PID.

3.2.11 VELOCIDAD DEL MOTOR PRINCIPAL.

El motor principal en su dato de placa muestra que a voltaje y frecuencia nominal
adquiere una velocidad de 1415 RPM a 50 Hz. El eje del motor se halla acoplado
a una caja reductora donde el indice de la misma es 20. De este modo, a
velocidad nominal del motor se obtendra 70,75 RPM a la salida de la caja

reductora.
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Ademas, con el médulo de salida analégica se consigue 10 VDC cuando su area
de memoria de 2 bytes es de 32768; y en este punto alcanzaria la velocidad
maxima de 70,75 RPM que por facilidad de célculo se trabajara con 71. Entonces,

al realizar una relacion del valor decimal de la palabra de salida del médulo

analdgico por RPM tenemos:

relacion= (32768 _ 461,52 RPM™
71RPM

Esta es la relacion que nos permite realizar la conversion de la velocidad
ingresada en la interfaz grafica a la velocidad trabajada en palabra digital en el
PLC, para que sea coherente con el voltaje de salida del modulo analégico que

también trabaja en este formato, como se menciond en el capitulo anterior.

VELOCIDAD DEL
MOTOR PRINCIPAL

Velocidad
del HMI

Ajusta velocidad de la

velocidad fuera de

e Sl maquina al limite
limites? . . .
superior o inferior
NO
Flanco de subir Subir Velocidad
velocidad del > >
del HMI
Motor
4
Flanco de bajar . .
velocidad del p| Bajar Velocidad >
del HMI
Motor
4
Velocidad del
PLC=Velocidad del HMI
X 461

FIN

Figura 3-23: Diagrama de flujo velocidad del motor principal.



3.2.12 ARRANQUE Y FRENO DEL MOTOR PRINCIPAL.
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Esta parte se encuentra en el programa principal y se encarga de emitir las

sefales de arranque y freno mecanico del motor principal.

ARRANQUE Y FRENO DEL
MOTOR PRINCIPAL

upervisor de
paro_emerg,
olante_manual=0

Activar salida para
la potencia del
motor principal

FIN NO @

S|

Activar
Flanco_Pulso_lInicio

Activar
Memoria_Inicio

NO

|

NO

'

Activar
Memoria_Run
E_Motor_Principal

Desactivar
Memoria_Inicio

Desactivar
Memoria_Run

6lante_manuale
Run_variador_MM=
ON?

NO

v

Activar Freno
/lcuando se activa se
quita el freno del motor
principal/

Desactivar Freno

Figura 3-24: Diagrama de flujo arranque y freno del motor principal.

3.2.13 SUBRUTINA MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR PRINCI

PAL.

Esta subrutina se ejecuta continuamente mediante la marca especial SMO.0,

debido a que siempre se visualiza la velocidad de la maquina en la interfaz

gréfica.

En esta subrutina, la lectura de los valores del encoder y la ejecucién del

algoritmo de medicion de la velocidad del motor principal, son efectuados cada

500 ms.

La lectura actual se compara con la lectura anterior y se convierte a RPM,

mostrandose en la interfaz grafica.
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SUBRUTINA DE
MEDICION DE LA

VELOCIDAD
<«—NO

T102=500ms?

Sl

Valor del
encoder

Valor_Actual=valo
r del encoder

Valor
Actual<Valor
anterior

ACO0=Valor_actual+360
SI ACO=Valor_actual- »{ Conversion a RPM
valor_anterior

NO

Valor
Actual>Valor
anterior

ACO0=Valor_actual-
valor_anterior

» Conversion a RPM

NO

Valor

Actual=Valor Asigno 0 a velocidad

del motor principal

A

FIN

Figura 3-25: Diagrama de flujo subrutina de la medicién de la velocidad del motor

principal.

3.2.14 ARRASTRE DE MATERIAL.
Esta seccion se encuentra en el programa principal y coordina la habilitacion del

servomotor del area de desbobinacion.

Se realiza la lectura del valor del encoder y se determina a través de la interfaz

gréafica, entre qué limites es necesaria la habilitacion del servomotor. Estos limites
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son areas de memoria que determinan el inicio (VW106) y el final (VW108) de la

habilitacion.

ARRASTRE DE
MATERIAL

upervisor de
parda de
emnergencia= O

NO «

Activar la potencia
del servomotor

106<=Valor_En
oder<=VW108

Sl

Habilitacion del
servomotor

FIN

Figura 3-26: Diagrama de flujo arrastre de material.

3.2.15 DESBOBINACION DE MATERIAL.

Esta seccion se encuentra en el programa principal, consiste basicamente en

activar la energia, es decir, la alimentacion trifasica a través del contactor al

variador de velocidad del motor del desbobinador. Ademas se encarga de dar la

seflal de marcha al variador para que accione al motor, siempre y cuando se

cumplan las restricciones de funcionamiento.
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DESBOBINACION DE
MATERIAL

uprvisor de paro de
emergencia=ON?

Activar potencia al motor del
desbobinador
Activar temporizador de 3 s,
antes de habilitar al motor, T47

Sl

NO <«
Existe Activar un
material? NO-——» lemporlzinggr de2s,

Sl

A

T47, Presostato,
odillo suelto=ON?

Habilita el motor
del desbobinador

Brazo_Desbobinador;

NO«———NO

.

Deshabilita al motor
del desbobinador

A

Figura 3-27: Diagrama de flujo desbobinacién de material.

3.2.16 PERFORADOR DE FONDO.
Esta parte del programa principal se encarga de controlar los pistones neuméticos

gue realizan las perforaciones sincronizadas sobre el material de envase.

Las sefiales provenientes de la interfaz grafica, PF_|I_HMI y PF_Il_HMI, activan a
los algoritmos de esta seccion. Cada pistén de perforacion trabaja de manera
independiente.

Las perforaciones son realizadas por pistones neumaticos, activados por electro
valvulas. El sobrante de material de la perforacién realizada es absorbido por el
motor aspirador de esta area
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FIN 4«—NO

NO

»
>

PERFORADOR DE
FONDO

S|
h 4

Activar Aspirador
Retal perforador
de fondo

S
A 4

Activar sefial
pistén_1
Soplado_1
Temporizador T48

T48=400ms?

S|
v

Descativar el
soplado_1

]

«—NO

S|
h 4

Activar Aspirador
Retal perforador
de fondo

S
A 4

Activar sefial
piston_2
Soplado_2
Temporizador T49

T49=400ms?

S|
v

<4—NO

Descativar el
soplado_2

I

NO

NO

FIN

Figura 3-28: Diagrama de flujo perforador de fondo.

3.2.16.1

Correccion del perforador de fondo.

Como se mencioné anteriormente, a veces la impresion se descentra y es

necesario corregir la precision de las perforaciones. La funcion de esta parte del

programa es controlar la marcha y el sentido de giro del motor DC de esta area,

para alinear las perforaciones en el envase.

Alinea_PF_HMI permite activar esta opcion desde la interfaz grafica y un sensor

de marcas detecta la taca del material impreso. Por otro lado, existe un selector

gue permite una alineacion manual del perforador de fondo, estando la maquina

detenida.



ﬁSI

Activar
Falta_Taca_PF

CORRECCION DEL
PERFORADOR DE
FONDO

eva_20, sensor de

PF=ON?

v

Desactivar
Falta_Taca_PF

Fuera de
limites

SI
v

Activar
Marcha PF

Alinea_PF_HMI=ON?

NO———p»«———NO

No o M o

v

N

>
«

Fuera de
limites

Sl
v

Activar
Marcha PF
Sentido PF

Figura 3-29: Diagrama de flujo correccion del perforador de fondo.

3.2.17 INCISIONES SOBRE EL MATERIAL.

167

En esta parte del programa se acciona un piston, mediante una electro véalvula,

para que ejecute las incisiones sobre el material de envase. La ejecuciéon de la

sefal es sincronizada con el eje de levas y esta opcion puede ser activada o

desactiva desde la interfaz grafica.
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INCISIONES

Sl
h 4

Activar salida
Incisiones

Figura 3-30: Diagrama de flujo incisiones sobre el material.

3.2.18 ALINEACION DEL MATERIAL.

La alineacion del material se produce al corregir la posicion de la banda del area
del desbobinador. De este modo, el programa efectia el algoritmo que realiza
correcciones a la banda. Esta funcion puede ser activada o desactivada desde la
HMI, AB_HMI. El algoritmo trabaja con tres contadores decrementales (C2, C3 y
C4) en funcion de la deteccion superior e inferior de la presencia del material y la
inhibicién de los mismos, respectivamente. Al detectarlos, el contador respectivo
decrementa su cuenta hasta desbordar, activando una sefial por un tiempo
configurado desde la interfaz grafica, que a su vez activara la sefial de marcha y/o
de sentido también. Una vez activada la sefial de marcha, una sefial de inhibicion
sera activada, permitiendo que la correccion surja efecto en un nudamero
determinado de ciclos de maquina configurados desde la interfaz grafica. Este
namero de ciclos se contabilizan en el contador decremental C4, donde la sefial
flanco de leva 2 marca el ciclo de maquina para esta seccion, y disminuye en uno
al contador, hasta desbordarlo a cero, desactivando la sefial de inhibicion,

volviendo a funcionar el algoritmo descrito en los primeros parrafos.
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Revisar sensores
durante el flanco |[«——SlI
de la leva_2

L

Sensor_sup,
ensor_inf=ON?2

S|
v

Decrementar
contador C2

S|
v

Activar sefial
alinea_mas

inferior?

NO

Esta inhibido?

NO
v

Activar sefial de

ALINEACION DEL
MATERIAL

Deteccion del
flanco de la leva_2

AB_HMI=ON?

FIN «—NO

Desactivar sefial
de marcha

Activar sefial de

Revisar sensores

SI——» durante el flanco
de laleva_2

<
y

Sensor_sup,
ensor_inf=OFF?2

SI
h 4

Decrementar
contador C3

SI
v

Activar sefal
alinea_menos

superior?

NO

Esta inhibido?

NO
v

Activar sefial de

marcha

NO

inhibicion

A

Disminuir C4 en cada
sefial de flanco de la
leva_2

S|
v

Desactivar
Inhibicién

FIN

marcha y sentido

Figura 3-31: Diagrama de flujo alineacién de material.
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3.2.19 CORRECCION DEL ARRASTRE DE MATERIAL.

La correccion del arrastre consiste en sincronizar la sefial que activa el freno del
cuerpo de arrastre de material, para que el corte se realice en la mitad de la taca,
con la sefal de la leva_1. Esta opcién de correccidon puede ser activada o
desactivada desde la interfaz grafica.

Al sincronizarse, la sefial de correccion se la envia a la tarjeta FCR, que compara
las sefales de correccion y la proveniente del sensor de marcas para que
finalmente, esta tarjeta envie una sefial al control del freno y lo accione de ser
necesario.

CORRECION DEL ARRASTRE
DE MATERIAL

Inicio de la S| Activar limite | Asignar 90 al inicio
leva_1>907? excedido de la leva_1
FIN

SI

SI
h 4

Activar sefal
corregir arrastre

Figura 3-32: Diagrama de flujo correccion del arrastre de material.

3.2.20 MUESCA DE DESGARRE.
Esta parte del programa permite activar las electro valvulas encargadas de
accionar a los pistones que realizan el corte para obtener la muesca de desgarre.

Este corte se lo realiza cuando existe un detenimiento en el ciclo del proceso, es
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decir cuando la leva_2 est4 activada. La opcion de muesca de desgarre puede ser
activada o desactivada desde la interfaz grafica. Ademas se activa el soplado de
la muesca y el motor del aspirador retal muesca de desgarre, para que expulse

este residuo al exterior.

MUESCA DE
DESGARRE

Muesca_HMI=ON?

SI
h 4

Activar motor aspirador
retal muesca de
desgarre

S|
v

Activar Sefal
Muesca de
desgarre

4

Activar soplado y
temporizador T51

B

Desactivar
soplado

T51=0N?

Figura 3-33: Diagrama de flujo muesca de desgarre.

3.2.21 ABERTURA DEL SOBRE.

La abertura del sobre sucede bajo tres condiciones, es necesario que las
ventosas superior en inferior estén activadas, es decir, succionen las paredes
exteriores del sobre con la ayuda de la bomba de vacio, para que luego se active

el soplador y abra completamente al sobre, preparandole para la estacion de
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dosificado. Dos variables pueden ser activadas o desactivadas desde la interfaz
gréfica, la primera que activara la opcion de las ventosas, ventosas HMI y la otra,

que activara el soplado del sobre, soplado_HMI.

ABERTURA DEL
SOBRE

Soplado_HMI=ON?

FIN NO

S

Desactivar

NO» soplador

S
v

Activar soplador

Ventosas_HMI=ON?

Desactivar
ventosas inferiores

Desactivar ventosas

superiores <«NO

Leva_4=0ON? Leva_6=0ON? NO-»|

S| S|
v v

Activar ventosas Activar ventosas
superiores inferiores

v

Activar bomba de
vacio, temporizador,
T63

NO——p
Y
T63=200ms

S|
v

Desactivar bomba
de vacio

FIN

Figura 3-34: Diagrama de flujo abertura del sobre.
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3.2.22 REGISTRO DE SOBRE NO ABIERTO.

Esta parte del programa permite tener un registro de que si el sobre se encuentra
abierto o no. Un sensor inductivo detecta si la bomba de vacio se encuentra
trabajando, de este modo se conoce si se ha abierto o no algun sobre. En cada
ciclo de maquina, mediante la leva 11, se realiza la lectura del sensor y se obtiene
un registro. Un contador decremental, C5, contabiliza los ciclos de maquina donde
no se ha encontrado que esté abriendo el sobre, hasta un limite configurable

desde la interfaz gréafica (VW2855), luego de ello se emitira una alarma.

REGISTRO SOBRE
ABIERTO

Leva_11=ON?

Registraruno  «—Si NO-» Registrar cero

Ventosa_inferior=ON?

Ventosa_inferior=ON?

Sl Sl
v v
NO
No decrementar Decrementar en
contador uno
NO
SI
v

Emitir alarma de
sobre no abierto

> FIN

Figura 3-35: Diagrama de flujo registro de sobre no abierto.
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3.2.23 ILUMINACION Y GERMICIDA.

Desde la interfaz grafica existen interruptores que activan la iluminacion de la
bancada inferior y de la bancada superior y también existe un interruptor que
activa la seccion del germicida en el area de desbobinado. Estos interruptores

activan en el PLC, la salida correspondiente.

3.2.24 LIMPIEZA DE LA SOLDADURA SUPERIOR.
Para la limpieza de la soldadura superior, que se encuentra formando parte del
carro movil, dos pulsantes de la interfaz grafica permite abrir o cerrar el carro

movil, respectivamente.

Esta limpieza se realiza abriendo el carro movil, para lo cual no debe existir
ninguna restriccion que lo evite, como por ejemplo: baja presion de aire,
protecciones anuladas, paro de emergencia y motor principal en movimiento. La

sincronizacion de esta seccion de la maguina se realiza con la leva 17.

LIMPIEZA DE LA
SOLDADURA SUPERIOR

Abrir_Soldadura
_HMI=ON?

Detectar flanco Detectar flanco
positivo negativo

Leva_17=ON?

Activar cerrar
carro movil

Existe
restriccion?

NO

Activar abrir carro
movil

FIN <

Figura 3-36: Diagrama de flujo limpieza de la soldadura superior.
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3.2.25 RECHAZO DEL SOBRE NO ABIERTO.

Esta parte del programa selecciona las causas que ameritan rechazar el sobre. El
rechazo sucede en la seccién de la soldadura refrigeradora superior, un piston
acciona mecéanicamente a la misma, abriéndola si se debe rechazar o cerrandola

si el sobre debe continuar el proceso con la cinta de salida.
No dosificar ninguna de las cuatro estaciones es razon para rechazar los sobres,
ademas, si se trabaja con un formato de arrastre de dos sobre en cada ciclo de

maquina, el no dosificar alguno de ellos también es causa de rechazo de sobre.

El operador de la maquina también puede seleccionar desde la interfaz gréafica el

rechazar los sobres, Rechazo_HMI, sea cual sea el formato de trabajo.

El rechazo del sobre no abierto, es decir, el activar el piston de rechazo es

sincronizado con la leva 18.

RECHAZO DE SOBRE NO
ABIERTO

Rechazo HMI=ON?

Activar piston

SI—p
rechazo

Leva_18=0ON?

Causa de NO

rechazo?

Figura 3-37: Diagrama de flujo rechazo del sobre no abierto.

3.2.26 MOTOR CINTA DE SALIDA.
La interfaz grafica tiene un interruptor, Cinta de Salida_HMI, que permite activar al

motor de este grupo, ademas se puede modificar la velocidad desde la HMI.
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<MOTOR CINTA DE SALIDA>

Cinta de
alida_HMI=ON?2

SI
v

Activar potencia y
habilitaciéon del motor
cinta de salida

Velocidad
del HMI

Ajusta velocidad de la

velocidad fuera de

0 Sl—» magquina al limite
limites? X X .
superior o inferior
NO
e Al Subir Velocidad
velocidad del > E—
del HMI
Motor
A
FIanco_ 412 ey Bajar Velocidad
velocidad del > >
del HMI
Motor
Velocidad del
PLC=Velocidad del HMI
X 461
4
FIN

Figura 3-38: Diagrama de flujo motor cinta de salida.

3.2.27 FUNCION CONTADOR RAPIDO DEL PLC SIEMENS.
Los contadores rapidos se utilizan habitualmente para contar pulsos de alta
frecuencia provenientes de encoders incrementales o absolutos. Los encoders

incrementales proveen un numero determinado de pulsos por giro, asi como un

pulso de puesta a “0” una vez por giro.
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Los pulsos por giro y el de puesta a cero proveen informacion a la funcién
contador rapido del PLC, para que realice el procesamiento de contaje.

En los siguientes parrafos se detallaran aspectos importantes de configuracion de

los contadores rapidos, asignados como High Speed Counter (HSC).

3.2.27.1 Descripcion de las operaciones con contadores rapisl

Hay cuatro tipos basicos de contadores, a saber: contadores de fase simple con
control interno del sentido de contaje, contadores de fase simple con control
externo del sentido de contaje, contadores de dos fases con 2 entradas de reloj,

asi como contadores A/B, este ultimo es usado en este proyecto.

Es preciso tener en cuenta que no todos los contadores soportan todos los

modos.

Todos los contadores se pueden utilizar sin entrada de puesta a 0 y sin entrada
de arranque, con entrada de puesta a 0 pero sin entrada de arranque, o bien, con
entrada de puesta a 0 y de arranque.

» Activando la entrada de puesta a 0 se borra el valor actual del contador
hasta que esa entrada se desactive de nuevo.

» Cuando se activa la entrada de arranque, se habilita el contador. Si se
desactiva esa entrada se mantiene el valor actual del contador,
ignorandose los eventos de reloj.

» Si se activa la entrada de puesta a 0 mientras esta desactivada la entrada
del arranque, se ignorara la activacion de la entrada de puesta a 0, con lo
que no se modificara el valor actual. Si la entrada de arranque se activa

mientras esta activada la entrada de puesta a 0, el valor actual se borrara.

Antes de utilizar un contador rapido es preciso usar la operaciéon HDEF (Definir
modo para contador rapido) con objeto de seleccionar el modo del contador.
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Se recomienda usar la marca del primer ciclo SMO0.1 (este bit se activa sélo en el
primer ciclo y se desactiva posteriormente) para llamar a la subrutina que contiene

la operacion HDEF.

3.2.27.2 Programar un contador rapido.
Para programar un contador rapido es necesario realizar las siguientes tareas
béasicas:

= Definir el contador y el modo.

= Ajustar el byte de control.

= Ajustar el valor actual (valor inicial).

= Ajustar el valor predeterminado (valor destino).

= Asociar y habilitar la rutina de interrupcion.

= Activar el contador rapido.

3.2.27.2.1  Definir el contador y el mod

Se debe utilizar el bloque HDEF para definir el modo del contador y las entradas.

La Tabla 3-5 muestra las entradas correspondientes al reloj, el control de sentido,
la puesta a cero y las funciones de arranque de los contadores rapidos.

Tabla 3-5: Descripcion de las entradas del contador rapido.

Mode  Descripcién Entradas
HSCO 0.0 10.1 02
HSC1 0.6 0.7 1o 111
HSC2 12 11.3 1A 1.5
HSC3 0.1
HSC4 03 10.4 05
[15C5 104
0 Contador de tase simple con conlrol Relo)
1 intemo del sentido de contaje Reloj Puesta a0
2 Relo) Puestaal Arranque
3 Contador do fasc simple con cantrol Relo) Sentido
4 externo del sentidn de rontaje Reloj Sentido Puesta a g
5 Relg) Sentido FPuestaal Arrangue
6 Comador de dos fases con 2 entradas — Reloj adelante Reloj atras
7 de reloj Reloj adelants Relg) atras Puestaal
8 Reluj adelanle Relu) aas Puesla ad Aranyue
el Contador A/B Reloj A Reloj B
10 Reloj A Relo) B Fuestaal
1 Reloj A Relo) B Puestaal Arrangue
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Cuatro contadores tienen tres marcas de control que se utilizan para configurar el
estado activo de las entradas de puesta a 0 y de arranque, asi como para

seleccionar la velocidad simple o cuadruple (ésto soélo en los contadores A/B).

Estas marcas estan depositadas en el byte de control del respectivo contador y se
emplean solamente cuando se ejecuta la operacién HDEF. La Tabla 3-6 muestra

esas marcas.

Tabla 3-6: Marcas del byte de control de contadores rapidos para ejecutar con la

operacion HDEF.

HSCoO HSC1 HSC2z  HSC4 Descripcion (solo cuando se ejecuta HDEF)

Bit de control de nivel de actividad para puesta a 01
SM37.0 SM470 SMS5T0 SM147.0 0 =entrada de puesta a 0 (aclividad alta)
1 = entrada de puesta a 0 (aclividad baja}

Bit de control de nivel de actividad para arranque:

— S 1 | SM§ —
SMMT.1 | SMST.1 0 = arranque (actividad alta) 1 = arranque {(actividad baja)

Velocidad de contaje de los contadores A/B.

71 C A C,
SMIT2 | SMMT2. | SMST.2 (SM147:2 0 = velocidad cuadruple 1 = velocidad simple

| El ajuste estandar de las entradas de puesta a 0 y de arranque es de actividad alta, y la velocidad de contaje es la cuadruple (es
decir, la frecuencia del reloj de entrada multiplicada por cuatro).

3.2.27.2.2  Ajustar el byte de contr
Una vez definido el contador y el modo de contaje es preciso programar los

paradmetros dindmicos del mismo.

Cada contador rapido tiene un byte de control que permite realizar las siguientes
acciones:
= Habilitar o inhibir el contador.
= Controlar el sentido (sélo en los modos 0, 1 y 2), o bien el sentido de
contaje inicial (en los deméas modos).
= Cargar el valor actual.

= Cargar el valor predeterminado.

La Tabla 3-7 describe las marcas del byte de control.
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Tabla 3-7: Marcas del byte de control de contadores rapidos.

HSCo  HSC1 HSC2 HSC3 HSC4 HSC5 Descripcion

SM373 SM473 SM573 SMI37.3  SM147.3 SMis7.3 DBit decontrol para el sentido de contaje:
0 = atras 1= adelante
Escribir el sentido de contaje en el contador rapido:
SM374 SWM474 SM57.4 SMI1374 SM1474 SMI1574 0 = no actualizar 1= actualizar el
sentido de contaje

Escribir el nuevo valor predeterminado en el contador rapido:
SM37.5 SM47.5 SM57.5 SMI37.5 SM147.5 SMI157.5 0= no actualizar 1= actualizar el valor
predeterminado
Escribir el nuevo valor actual en el contador rapido:

SM376 SM476 SME76 SMI37T6 SMI476 SMIS76 0 =no actualizar 1 = actualizar el
valor actual

Habilitar el contador rapido:
SM377 SM47.7 SM57.7 SMI377 SMI47.7 SMI1577 0 =inhibir el contador rapido
1 = habilitar el contador rapido

3.2.27.2.3 Ajustar los valores actuales y predetermina

Todos los contadores rapidos disponen de un valor actual y de un valor
predeterminado de 32 bits. Ambos son valores enteros con signo. Para cargar un
nuevo valor actual o predeterminado en el contador rapido es preciso ajustar el
byte de control y los bytes de marcas que contienen los valores actuales y/o
predeterminados, asi como ejecutar la operacion HSC (Activar contador rapido)
para transferir los nuevos valores al contador rapido. En la Tabla 3-8 figuran los
bytes de marcas especiales que contienen los nuevos valores y los valores

predeterminados.

Tabla 3-8: Marcas especiales de valores actuales y predeterminados.

Valor a cargar HSCo HSC1 HSC2 HSC3 HSC4 HSC5
Nuevo valor actual SMD38 SMD48 SMD58 SMD138 SMD 148 SMD158
Nuevo valor predeterminado SMD42 SMD52 SMD62 SMD142  SMD152  SMD162

Ademas de los bytes de control y de los bytes que contienen los nuevos valores
predeterminados, también se puede leer el valor actual de cada uno de los
contadores rapidos, utilizando el tipo de datos HC (valor actual del contador
rapido) seguido del numero de contador (0, 1, 2, 3, 4 6 5), como muestra la Tabla
3-9. Ello permite acceder directamente al valor actual para operaciones de lectura.
Por el contrario, este valor sélo se puede escribir utilizando la operacién HSC.



Tabla 3-9: Direccion de la lectura del contador rapido.

181

Valor

HSCo HSC1 HSC2 HSC3

HSC4

HSCS

Intensidad

HCO HC1 HC2 HC3

HC4

HCS

3.2.27.2.4  Asociar interrupcione

Todos los modos de los contadores soportan una interrupcién si el valor actual es

igual al valor predeterminado.

Los modos de los contadores que utilizan una entrada de puesta a 0 externa

soportan una interrupcion que se ejecuta cuando se activa esa entrada. Todos los

modos de contaje (con excepcion de los modos 0, 1 y 2) soportan una

interrupcion que se ejecuta cuando se produce un cambio del sentido de contaje.

Cada una de estas condiciones se puede habilitar o inhibir por separado. Cabe

destacar que cada contador posee su evento de interrupcion, como se detalla en

la Tabla 3-10.

Tabla 3-10: Eventos de interrupcion de contadores rapidos.

N° de evento

Descripcion de la interrupcion

12
27
28

HSCO CW=PV (valor actual = valor predeterminado)
HSCO cambio de sentido

HSCO. puesto a 0 externamente

HSC1 CV=PV (valor actual = valor predeterminado)
HSC1. cambio de sentido

HSC'l puesto a 0 externamente

HSC2 CV=PV

HSC2 cambio de sentido

HSC2 puesto a 0 externamente

HSC3 CV=PV (valor actual = valor predeterminado)
HSC4 CV=PV (valor actual = valor predeterminado)
HSC4 cambio de sentido

HSC4, puesto a 0 externamente

HSCS CV=PV (valor actual = valor predeterminado)
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3.2.27.2.5 Byte de estac
Todos los contadores rapidos disponen de un byte para marcas de estado. Estas
indican el sentido de contaje actual y si el valor actual es igual o mayor que el

valor predeterminado.

La Tabla 3-11 muestra las marcas de estado de los contadores rapidos.

Tabla 3-11: Byte de estado de contadores rapidos.

HSCo HSC1 HSC2 HsC3 HSC4 HSCs Descripcion
SM360 SM460 SMEE0 SMI360 SMI460 SM156.0 No utilizado
SM36.1  SM461 SMSE.T  SMI1361 SM146,1 SM156.1  No utilizado
SM36.2 SM462 SMEE2 SMI362 SMI146.2 SM1562  No utiizado
SM36,3 SM463  SMSE3  SM1363 SMI1463 SM156.3  No utiizado
SM36.4 SM4G4  SM564  SMI1364 SM1464 SM156.4  No utilizado
SM36.5 SM465 SMSES5 SMI36.5 SMI46.5 SM156.5 Bit de estado del sentido de contaje actual

0= atras | = adelante

SM366  SM466  SME66  SMI366 SMI466 SM156.6 Elvalor actual es igual al bit de estado del valor predetermina-
do:
0 = diferente 1 = igual

SM36.7  SM467  SMSET7  SMI36.7 SMI46.7 SM156.7 Elvalor actual es mayor que el bit de estado del valor prede-
terminado;
0 = menor o igual | = mayor que

3.2.27.3 Subrutina de inicializacion del contador rapidc

La subrutina consiste en configurar los parametros antes descritos para que el

contador acepte entradas de dos fases A/B y puesta de cero externa.
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SUBRUTINA DE
INICIALIZACION DEL
CONTADOR RAPIDO

A

Durante el primer
ciclo de maquima

v

Configurar el byte
de control
(SMB37)

v

Inicializar a 0 el
valor actual
(SMD38)

v

Inicializar a 360 el
valor destino
(SMD42)

v

Configurar
contador y su
modo (HDEF)

v

Habilitar
interrupciones

v

Asignar
configuracion al
contador rapido 0
(HSCO0)

FIN

Figura 3-39: Diagrama de flujo subrutina inicializacion del contador rapido.

3.2.28 ENVIO DE VALORES A LOS MODULOS DE SALIDA ANALOGICA.
Los valores de las velocidades del motor principal y del motor cinta de salida son

enviadas en formato de palabra digital al médulo de salida analégica.

Simplemente un bloque de transferencia con la respectiva salida a la palabra de
salida analdgica cero (AQWO) para el motor cinta de salida, y la palabra de salida

analdgica dos (AQW?2) para el motor principal.
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3.2.29 CARGA DE VALORES PREDEFINIDOS DE LAS LEVAS.

Es posible que por alguna ocasion de manera fortuita o un apagén demasiado
prolongado de la maquina, provoque que la configuracion del sincronismo de las
levas se pierda. Para prevenir esta situacion, existe un pulsante en la interfaz
grafica que permite cargar los valores predefinidos de las levas de la maquina. La
carga de estos valores se realizara a la interfaz grafica y al PLC. En la Tabla 3-12

se muestra los valores predefinidos de cada leva.

Tabla 3-12: Valores predefinidos de sincronizacion de las levas.

DESCRIPCION LEVA INICIO FIN
Paro posicién 0 230 AUTO
Fotocélula 1 25 116
Film parado 2 150 180
Freno alineador 3 0 100
Ventosa inferior 4 85 230
Codificador 5 100 AUTO
Ventosa superior 6 85 150
Soplador 7 80 200
Corta hilos 8 260 280
Vibrador embudo 9 150 250
Transfer de salida 10 0 200
Sobre abierto 11 230 AUTO
Registro sobre abierto 12 0 AUTO
Pinza de salida 13 30 230
Dosificado tipo 1 14 50 AUTO
Dosificado tipo 2 15 0 AUTO
Deteccion de sobre vacio 16 20 AUTO
Posicion seguridad 17 260 70
Piston rechazo 18 100 243
Soplador rechazo 19 75 150
Lectura perforador fondo 20 20 50
Arrastre film 21 0 AUTO




Tabla 3-12: Continuacion.

DESCRIPCION LEVA INICIO FIN
Correccion perforador fondo 22 50 100
Deteccion sobre vacio 23 50 150
Separador cinta 24 0 0
Incisiones 25 155 210
Permiso arrastre 26 59 270
Falta pajita 27 1 AUTO
Pajita obstruida 28 206 AUTO
Especial 5 29 0 0
Alimentador pajita 30 110 AUTO
Deteccion transfer 31 0 AUTO

3.2.30 SUBRUTINA LEVAS.
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La subrutina LEVAS permite la activacion o desactivacion de los contactos que

representan las levas de la maquina. Este algoritmo considera los valores de

inicio y fin, definidos desde la HMI, los mismos que determinan entre qué limites

debe actuar el contacto de la leva. El intervalo de funcionamiento de estos

contactos de levas es el fondo de escala del encoder incremental instalado, es

decir, 360 grados. Esto permite sincronizar el eje principal con los eventos de los

subprocesos de la maquina, ya que cada uno de éstos se encuentra relacionado

con una leva del eje principal.

El algoritmo diferencia en cada contacto de leva, si el valor de inicio es menor que

el valor de fin, de este modo activa tal contacto durante el intervalo formado por el

valor de inicio y el valor de fin, [valor inicio; valor fin]

Del mismo modo, si se detecta que el valor de inicio es mayor que el valor de fin,

el contacto de leva se activa durante los intervalos [0°, valor inicio) o (valor fin,

360°]. Este algoritmo se realiza con cada uno de los contactos de las levas.
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SUBRUTINA DE
LEVAS

Valor Inicio<Valor Fin

Activar leva en el
SI-»| rango [valor inicio;
valor fin]

NO

v

Activar leva en el
rango [0; valor inicio) o
(valor fin; 360]

FIN

Figura 3-40: Diagrama de flujo subrutina de levas.

A continuacion se detalla el algoritmo que se realiza para leer y comparar los

valores de inicio y fin, desde la interfaz grafica.

3.2.30.1 Subrutina de la leva 0

Como se ha mencionado antes, los valores de inicio y fin de las levas se pueden
modificar desde la HMI. Ademas, a esta configuracion puede entrar solo personal
autorizado, poseedor de la contrasefia de seguridad. Algunas levas presentan una
restriccidon por seguridad, en donde el Unico valor modificable es el de inicio, y el
valor de fin aparece como AUTO. Con esta subrutina se explicara todas las

demas levas, que presentan esta configuracion.



3.2.30.2

LEVA O
4
Valor_inicio
_HMI
Auxliar=valor_inici
o_HMI+30
Activar leva_0_m Activar leva_0_M
si la comparacion Auxiliar>360 Sl sila comparacién
ha sido menor ha sido mayor
Asignar Asignar
Valor_inicio_PLC= Valor_inicio_PLC=
valor_inicio_HMI Auxiliar-360
4 4
Asignar Asignar
Valor_fin_PLC=Au Valor_fin_PLC=val
xiliar or_inicio_HMI
FIN «——

Figura 3-41: Diagrama de flujo Leva cero.

Subrutina de la leva 1.
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Otro algoritmo es implementado para las demas levas, aquellas que no presentan

la configuracion anterior. Es decir, se puede modificar desde la interfaz gréafica el

valor de inicio y el valor de fin de la leva.

Se explicara el algoritmo realizado para la leva 1, siendo el mismo para las demas
gue presenten igual configuracion.
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LEVA1

Valor_inicio_H
Ml;
Valor_fin_HMI

Activar leva_1_m
si la comparaciéon «—NO
ha sido menor

Activar leva_1_M
SI—»| sila comparacion
ha sido mayor

4 v

Asignar Asignar
Valor_inicio_PLC= Valor_inicio_PLC=
valor_inicio_HMI Valor_fin_HMI
4 4
Asignar Asignar
Valor_fin_PLC=val Valor_fin_PLC=val
or_fin_HMI or_inicio_HMI
FIN

Figura 3-42: Diagrama de flujo Leva uno.

3.2.31 SUBRUTINA DE DATOS DE PRODUCCION.

Esta subrutina se encarga en visualizar datos de produccion del proceso de
envasado, como por ejemplo, Producciéon, que cuantifica el nUmero de sobres
dosificados; Rechazo, cuantifica el numero de sobres que han sido rechazados
por no estar dosificados o por una accion manual del operador; Rendimiento,
cuantifica el niumero de sobres dosificados con respecto a todos los sobres

realizados (produccién y rechazo).

Ademas, se cuantifica el tiempo en horas que la maquina se encuentra
funcionando o que se encuentra detenida y la cantidad en metros de material que
se ha usado de la bobina, este ultimo se sincroniza con la leva 16 para detectar el

material en funcién del tamarfo del arrastre.
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SUBRUTINA DE
PRODUCCION

A

Detectar tamafio
del sobre

Existe
dosificacion =
ON?

Incrementar produccién,
segun tamafio del sobre.

Incrementar rechazo,
segulin tamafio del sobre.

Sl

Calcular promedio
Rendimiento =(produccién)/
(produccién + rechazo)

Incrementar metros de
Leva 16=ON? SI—»{ consumo de la bobina del
material

Capturar el tiempo (horas)
SI—p| que permanece F—
funcionando la maquina.

aquina
funcionando =

Capturar el tiempo
SI—» (horas) que permanece [—
detenida la maquina

aquina
detenida =
ON?

NO
. Borrar parametros
= ? P
Borrar = ON? Si de produccion
N
A
FIN

Figura 3-43: Diagrama de flujo subrutina de produccién.
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3.2.32 SUPERVISION.

Esta parte del programa permite monitorear el estado de las entradas y salidas
del PLC y sus modulos adicionales. Para lo cual, cada entrada o salida al
momento de activarse, activa también una variable que se visualiza en la interfaz

grafica.

3.3 INTRODUCCION DEL SOFTWARE WINCC-FLEXIBLE.

WinCC flexible 2005

SIEMENS

Copyright 2004 Siemens AG. All Rights reserved. ) ) )
Clarchivas de programatSiemensiSIMATICWNGE flxibleWinCCflexible 2005wammonbase il dl

Figura 3-44: Ventana de introduccion al software WinCC Flexible.

Un sistema HMI representa la interfaz entre el hombre (operador) y el proceso
(maquina/instalacion). El autdbmata posee el verdadero control sobre el proceso.
Por lo tanto existe una interfaz entre el operador y WinCC flexible (en el panel de
operador) y una interfaz entre WinCC flexible y el autémata.

WinCC flexible es el software HMI para conceptos de automatizacion del ambito

industrial de Siemens.

Al crear un proyecto en WiIinCC flexible o al abrir uno ya existente, aparece la
estacion de trabajo de WInCC flexible en la pantalla del equipo de configuracion.
En la ventana de proyecto se representa la estructura del proyecto y se visualiza

Su estructura.



191

/ Barra de menuUs

I@ WinCC flexible 2005 Compact - Valpak_HMI hmi / ==Ed
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Figura 3-45: Ventana principal del software WinCC Flexible.

WinCC flexible incluye un editor especifico para cada tarea de configuracion. Por
ejemplo, la interfaz gréafica de usuario de los paneles de operador se configura en
el editor "Imagenes". Para configurar los avisos se emplea p. ej. el editor "Avisos
de bit". Todos los datos de configuracion que pertenecen a un mismo proyecto se

almacenan en la base de datos del proyecto.

3.4 PROGRAMA DE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA.

La interfaz gréfica fue desarrollada en el software WinCC Flexible de Siemens,
programa que se utiliza para crear las HMI de pantallas tactiles y/o computadores,

dependiendo de la version del mismo.
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Para la maquina horizontal Volpak S-240DF se crearon algunas imagenes.

Una imagen es la pantalla que va a observar el operador en la interfaz grafica

para que pueda interactuar con ella.

A continuacién se describen las ventanas y las funciones empleadas para el

programa de la HMI.

3.4.1 PLANTILLA.
La plantilla constituye la imagen de fondo que va aparecer en todas las demas

ventanas de la HMI.

En esta ventana se puede configurar, la ventana de avisos, que aparece en
cualquier instante que se presente una falla programada o un error del sistema,
en cualquier imagen en la que se esté trabajando; y el indicador de avisos, que es
triangulo de fondo azul, que informa de manera parpadeante la existencia del

namero de fallas o errores presentes.

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

3] @[ VOLPAK iz

= - x

[ Estada GR Confrol

Figura 3-46: Plantilla del sistema de visualizacion.

3.4.2 PANTALLA PRINCIPAL
Esta ventana constituye el inicio de la interfaz grafica, desde ésta se puede

seleccionar cada area de la maquina. Un gréafico de fondo, muestra las secciones
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de la Volpak, de tal modo que al presionar sobre alguna de ellas se ingresa a otra

ventana gue presenta mas opciones.

Existe el area de desbobinado, soldadura y perforaciéon, dosificado e iluminacion y

cinta de salida.

Ademas, en la parte inferior cuenta con botones que permiten ingresar a opciones
de configuracién, produccion, seleccion de idioma, historial de avisos, velocidad

del motor principal y del motor cinta de salida, registro de usuarios y salir del HMI.

22702 2000 |R.
17:02:46 Ch.

) | lmsvPACK

PRINCIPAL

Figura 3-47: Pantalla principal de la interfaz hombre-maquina.

3.4.2.1Configuraciones.
Dentro de la pantalla principal se encuentra el botén de configuraciones, dentro
del cual solo personal autorizado con la contrasefia de seguridad puede ingresar

a las siguientes ventanas.

Se puede realizar modificaciones de los parametros de los PID de la maquina,
parametros de sincronismo de las levas, monitoreo de entradas y salidas del PLC,

modificacion de timers y contadores y realizar cambios en la pantalla tactil.
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34211 Parametros PID.
En esta ventana se pueden realizar cambios de los parametros de sintonizacion
de los PID de las ocho soldaduras, es decir, la ganancia, tiempo integral y tiempo

derivativo de los controladores.

3.4.21.2 Sincronismo de levas.
El cambio de los parametros de inicio y fin de los contactos de las levas se puede
realizar en esta imagen, donde el usuario autorizado tendra la opcidn de

modificarlos o sincronizarlos con el valor del encoder, mediante la opcién copiar.

3.4.2.1.3 Supervision.

El monitoreo de las entradas y salidas del PLC se puede realizar en esta imagen,
ya que se encuentran representaciones del CPU y los mddulos de ampliacion con
sefales luminosas que muestran el estado de activaciéon o desactivacion de las

mismas.

34214 Temporizadores y contadores.
La modificaciébn de temporizadores y contadores del area de alineacion de la
banda, incisiones y abertura del sobre se puede realizar en esta imagen.

3.4.2.15 Pantalla tactil
Algunas opciones propias del sistema operativo de la pantalla tactil se pueden
modificar desde esta imagen, panel de control, calibrar la sensibilidad de la

pantalla, permitir la limpieza de la interfaz y cambiar el contraste de la misma.

3.4.2.2Produccion.

Esta ventana muestra al operador datos importantes de produccion, como por
ejemplo, el numero de sobres dosificados, el niumero de sobres rechazados,
rendimiento del proceso, tiempo de operacion transcurrido, tiempo de paradas de

produccion y la cantidad de metros de material utilizado.
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3.4.2.3Seleccion de idioma.
WinCC Flexible puede configurar en varios idiomas a la HMI, de tal forma, en este

proyecto se puede seleccionar entre los idiomas de espafiol o inglés.

Al seleccionar que la HMI se visualice en idioma inglés, es necesario traducir los
textos que inicialmente se escribieron en espafiol a inglés. En la ventana de
proyecto, en la pestafia configuracion del idioma, en textos del proyecto se

traducen los textos a otro idioma.

r lr o =

EXTOS DEL PROYECT(
FEXTQS DEL PROYECITO

- PEN [

ERIR
»activa el Alineador de la Banda en la
»activa el Alineador del Perforador de Fond...
Activa el Cambio de Bobina en la magquina
Activa el Germicida en la maguina
Activa el Piston 1 del Perforador Fondo
Activa el Pistdn 2 del Perforador Fondo

ACTIVARYSOLDADURAS TURK ONALL WELDING
Actualizar CPU Upgrade CPL
Administracian <+ Administration

Alarma en el SevalMotor
ALTM, PAJITAQILEWA 30
ALIMENTADOR PAJITA

» ALINEADOR fDE LA BANDA

» ALINEADOR. fPERFORADOR F,
ARRASTRE FILM
ARRASTRE FILMYYLEYA 21
Arriba

B =

. FEED. SHERBET{MICAM 30
SHERBET FEEDER.

.+ BAMDYALIGMNER

+ PERFORATOCR. F.ALIGNER
o FILM CRAWL

FILM CRAMLYNCAM 21

Lo Up

O OO OO O OO O OO OO O OO O OO OO

Carro de Pinzas
Carro de Soldadura Abierta
CERRAR

o MELDING CAR

=

CLOSE

AUMEMTAR, i o INCREASE
»ALTO i
Automatico il o Automatic
Avanzado i Adwvanced
Avisos Al . Méarnings
AVISOS i o WARNINGS
B i ]
Baja Presidn de Aire B
BOBINA: i
»Borrar Al
c2-C3 il C2-0C3
4 i L4
5 i 5
CALIBRAR. il o GAUGE
= » CAMBICYEOBINA il 1+ REELYCHAMGE
|
i
i
CODIFICADOR il wv CODIFIER
CODIFICADORY{LEVA S il . CODIFIER{ICAM S
Config_Encoder <Hl L Security level (3)
|

COMFIGURACIONES SETTINGS "

w| Agrupar textos idénticos Actualizar |

_| Mostrar elementos de texto vacios

Figura 3-48: Traduccién de textos del proyecto en WinCC Flexible.

3.4.2.4Historial de avisos.
En esta ventana se aprecia el historial de avisos que se han presentado durante
la ejecucion de la HMI, mostrando el numero, hora, fecha y estado de las fallas o

errores del proceso.



196

3.4.2.5Velocidad de motores.

La velocidad del motor principal y la del motor cinta de salida se puede modificar
desde esta imagen. Ademas se cuenta con un botdn para activar o desactivar al
motor cinta de salida. En esta imagen, también se observa la velocidad del motor

principal, que realimenta el encoder.

3.4.2.6Vista de usuarios.

La vista de usuarios permite conocer las personas que han estado operando la
interfaz.

3.4.2.7Salir de la HMI.

Esta opcion permite terminar el programa de la HMI y trabajar con el sistema
operativo de la pantalla tactil, Windows CE. Para volver a ingresar al programa de
la HMI se debe pulsar el botén Start.

5 oowr |
My Compu
Transfer Tremsier
&

el I

1 Communication *

Skart
B Programs

L

% Favorites k ﬁ Command Prompt o
E 4 Documents * a-fi’i Softkeyboard Pariel
E £ Settings ¥ |3 Windows Explarer

; pﬂ_un... | PEERSE | I Taskbar
Mstart fLoad,.. i 7 1400 A

Figura 3-49: Sistema operativo de la pantalla tactil.

3.4.3 PANTALLA DE DESBOBINACION

En esta imagen se encuentra presente las opciones para el area de desbobinado,
alineador de la banda, alineador del perforador de fondo, cambio de bobina,
germicida, doypack | y doypack Il. Cada botén puede activar o desactivar la

funcién descrita sobre él y una sefial luminosa indica el estado del mismo.



197

3.4.4 PANTALLA DE SOLDADURA Y PERFORACION

En esta seccidn se encuentran presenten botones de las funciones de perforacion
y soldadura. Muesca de desgarre, incisiones, fotocélula y soldadura son las
opciones que presenta esta imagen. El botdn de soldadura permite ingresar a otra
imagen donde se selecciona, con qué soldadura se va a trabajar, todas, inferiores,
verticales o superiores, al presionar alguna de ellas, aparece otra ventana que
muestra el valor actual o valor del proceso de la temperatura de la soldadura
seleccionada y el valor de consigna o set point, que puede ser modificado en

cualquier instante.

3.4.5 PANTALLA DE DOSIFICACION

En esta ventana existen botones que permiten activar las funciones de soplado,
cortahilos, ventosas, nivel del depdsito de dosificado, limpieza, marcha de la
dosificacion automatica. Cuando se dosifica, una animacion de los pistones,
mostrados en esta imagen, se desplazan verticalmente, sefalando el

funcionamiento de los mismos.

3.4.6 PANTALLA DE ILUMINACION Y CARRO MOVIL.
El rechazo de sobres, la iluminacién superior e inferior de la maquina y la apertura
del carro mévil para su limpieza son las opciones presentes en esta ventana, cada

una con su respectivo boton.

3.4.7 ADMINISTRACION DE USUARIOS.

En la ventana de proyecto, pestafia de usuarios, se puede administrar a los
usuarios, designandoles niveles de acceso a las areas de la HMI. Como por
ejemplo, el area de configuracién debe ser modificada por personal autorizado
con la contrasefia de seguridad.
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Figura 3-50: Administracion de usuarios de WIinCC Flexible.

Antes de poder ingresar a alguna area que presenta contrasefia, el sistema le

solicita el nombre de usuario y la contrasefia de seguridad.

]
Jser; I
2asswrard; I
(]9 | zncel |

Figura 3-51: Solicitud de nombre de usuario y contrasefia de WinCC Flexible

3.4.8 VARIABLES.

Las variables a utilizarse en la HMI se declaran en la ventana de proyecto,
pestafia variables. Aqui se designa el nombre simbdlico a cada variable, la
direccién, que es la misma que se utiliza en el PLC con el fin de tener

correspondencia univoca en la comunicacion,
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Se designa si es una variable interna o una variable que tiene conexién con el
autdmata (Conexién_2), el tipo de datos y el ciclo de adquisicion, es decir, con
qué tiempo la pantalla adquirird los datos del PLC y refrescara con ellos la

interfaz.

Y
Abre_Carro_Pinzas :V 2604.0 j Conexidn_2 j Bool j 1 1s L‘ __",‘
Activar_Motor_CS ' 2709.7 Conexidn_2 Boal 1 1s
aux_flecha . <Variable interna > Bwte 1 L=
Aux_Int % 11 . «Wariable interna= Bool 1 1
aux_seleccion coi.. <Wariable internax Int 1 ls
borra_pant1 ¥ 2937.0 Conexion_2 Bool 1 1s
borra_pantz ¥ 2937.1 Conexidn_2 Boal 1 1s
Carnbio_Eobina V27042 Conexién_2 Boal 1 1s
Carga_Val_Default_Lewas W 2937.3 Canexién_2 Baol 1 S00ms
Confrmacion_Freno_Fotocel ¥ 2846.4 Conexion_2 Biool 1 1s
Contador_AR YW 2705 Conexidn_2 Weord 1 1s
Conkadar_AB_Inhibir WYY 2851 Conexidn_2 ‘Waord 1 1s
Conkadaor_Sobre_NO_Abierta VW 2855 Conexidn_z ‘iard 1 1s
Copiar_Leva V27141 Canexién_2 Baol 1 100 ms
dato_m_bobina W 2035 Conexidn_2 wiord 1 1s
Dato_Mum_Fundas Wi 2538 Conexitn_2 wiord 1 1s
Dato_Producc WY 2923 Conexidn_2 ‘Ward 1 1s
dato_rechaza Wy 2925 Conexién_z ‘iard 1 1s
dato_rendimienta WY 2027 Conexidn_2 ‘iard 1 1s =
' [#] [2]
A
P General e |
b o i General Configuracién =
B Eventos Nombre |BBre_Carro Finzas Langitud [
Autdmata W
Tipo de datos [Bool j
Mada trigger de adquisician [Uso ciclico L
Ciclo de adquisicion |15 j |
Elementas de matiz (1 e

Figura 3-52: Ventana de variables usadas para la HMI en WinCC Flexible.

3.49 COMUNICACION HMI PLC.

En la ventana de proyecto, pestafia de comunicacion, se configura la
comunicacion entre la pantalla tactil y el PLC. Se determina el nombre simbalico
de la conexion, driver de comunicacion, es decir, con qué PLC se esta realizando
el intercambio de informacion y en el estado de parametros se determina la

interface de comunicacion, RS-485 o Etherney.

La interface RS-485 fue elegida para comunicarse con el PLC, IF1 B. La velocidad
de transferencia y el perfil también se configura en esta ventana. Esta velocidad

debe coincidir con la velocidad de comunicacién del PLC, 187,5 Kbps.



200

e i Ve B e | =i
JONEXTONES
= Conexién 2 |sIMATIC 57 200 jnctwado j
Parametros Coordinacion
TP IPF&%;olor Station

— Interfaz
u (e v .

Tipo Welocidad kransf, o=,
Perfil PPI Al Direccidn 2

i [1a7500  [+] _— " i i

R3232 [—— 1 Méx. direcc. de estacidn (H3A): Slot de expansidn

Direccidn 1

L S 3t Bastidor

RE4E5 Punto de acces |S7OMLINE
%) Simatic [l Unico maestro del bus hidmero de maestros 1 [ Procesa cidico

Figura 3-53: Ventana de conexiones entre la HMI y el PLC.

3.4.10 AVISOS DE BIT.

Los estados de falla, alarma o error se pueden configurar en WinCC Flexible
como aviso de bit, es decir, cuando se activa un bit del PLC correspondiente a
una alarma, éste puede activar un aviso a la HMI informando la situacion

presentada.

En la ventana de proyecto, pestafia de gestion de avisos, se configura el texto del
aviso que se desea que aparezca; la clase de aviso, es decir, si €s un error, una
advertencia, etc; la variable y bit del PLC que va a realizar el aviso, como se

observa en la siguiente figura.
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Figura 3-54: Ventana de avisos de bit del software WinCC Flexible.

3.5 PROGRAMACION DE VARIADORES DE VELOCIDAD.
3.5.1 AJUSTE DE PARAMETROS DE VARIADORES.

Los variadores de velocidad usados para el motor principal, el motor del

desbobinador y el motor cinta de salida fueron programados inicialmente con la

puesta en servicio rapida de cada variador.

necesidades, se realizaron ajustes en los parametros de los variadores.

3.5.1.1Variador MicroMaster 440 del motor principal.

Luego, dependiendo de las

Como se menciono, se programo inicialmente al variador con la puesta en servicio

rapida.

En la Tabla 3-13 se muestra los parametros necesarios para ello.
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Tabla 3-13: Parametros de la puesta en marcha rapida del variador de velocidad

Micromaster 440.

No Name Access level Cstat
P0O100 Europe / North America 1 o}
P0205 Inverter application 3 o}
P0O300 Select motor type 2 o}
P0304 Motor voltage rating 1 o}
P0O305 Motor current rating 1 o}
P0307 Motor power rating 1 C
P0308 Motor cosPhi rating 2 o}
P0O309 Motor efficiency rating 2 o}
P0310 Motor frequency rating 1 o}
P0O311 Motor speed rating 1 o}
P0320 Motor magnetizing current 3 CT
P0335 Motor cooling 2 CT
P0640 Motor overload factor [%)] 2 CuT
PO700 Selection of command source 1 CT
P1000 Selection of frequency setpoint 1 CT
P1080 Min. speed 1 CuUT
P1082 Max. speed 1 CT
P1120 Ramp-up time 1 CuUT
P1121 Ramp-down time 1 CUT
P1135 OFF3 ramp-down time 2 CUT
P1300 Control mode 2 CT
P1500 Selection of torque setpoint 2 CT
P1910 Select motor data identification 2 CT
P3900 End of quick commissioning 1 o}

Al seleccionar el parametro P0010=1, y definir el nivel de acceso en el parametro
P0003, se puede realizar la puesta en servicio rapido. Al finalizar esta operacion

se asigna el parametro P3900 = 1.

Posteriormente, debido a la necesidad del proceso de mantener la velocidad
constante para reducir pérdidas por calibraciones de cambio de formato se
programo al variador para que trabaje en modo de control: control vectorial sin

sensor (sensor less vector control SLVC).

A manera de sintesis, la operacion del modo de control SLVC consiste en una re

calculacion continua de la posicion del rotor.

SLVC no debe ser usado en las siguientes situaciones:
= Donde la frecuencia maxima es mayor que 200 Hz.

= En aplicaciones de manejo de varios motores.
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= Si un contactor se encuentra entre el motor y el inversor. El contactor
nunca debe operar mientras el variador esta funcionando.

= Aplicaciones de levantamiento.

Para un optimo funcionamiento bajo SLVC, es muy importante que los datos del
motor sean ingresados correctamente en la programacion, para que la
identificacion del modelo del motor realizado por el variador de velocidad, sea

efectuada con mayor precision.

El procedimiento realizado para implementar este control fue:

1. Parametrizar y configurar el modelo inicial del motor.

Parametro PO003 = 2, permitira tener nivel de acceso 2.

Parametro P0010 = 1, puesta en servicio rapida.

Parametro P0300 y los que siguen permiten configurar datos del motor en funciéon
de la placa del mismo.

P0O700, P1000, P1080/P1082, P1120/P1121 permite configurar respectivamente
seleccién de control, seleccién de punto de consigna, Fmin/Fmax, tiempos de
rampa, etc.

P1300 = 20 seleccion de modo de control: Sensorless Vector Control.

P1910 = 1 (En este punto aparecera una alarma A0541, la misma que se
explicard mas adelante).

P3900 = 1, la palabra “busy” aparecera en el panel de operaciones basicas (en
inglés BOP) por aproximadamente un minuto, 0 mas dependiendo del inversor;
hasta que los parametros del motor sean calculados. Terminado este periodo, la
alarma A0541 se encontrara parpadeante en el BOP, sefial que nos indicara que
se ha terminado esta primera parte.

2. ldentificacion del motor usando el parametro P19  10.

Dos grupos de mediciones deben realizarse automaticamente.

Las mediciones deben llevarse a efecto con el motor en frio, es decir, sin que

haya estado operando anteriormente. La temperatura ambiente del motor debe
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ser ingresada correctamente en el parametro P0625, ya que de manera

predeterminada se encuentra en 20°C.

P1910 = 1. Se da un comando de RUN que permitira inicializar la identificacion del
motor. La alarma A0541 continla parpadeante, mientras que las mediciones se
realizan inyectando corriente al motor por cortos impulsos, esto provoca que se
escuche un sonido de “hum”. Este sonido se acompafa con la palabra “busy” en

el BOP mientras los parametros internos del motor son calculados.

Luego de terminar el proceso anterior, si aparece el mensaje de falla FO041 (falla
de identificacion de datos del motor) en el BOP, significa que los valores medidos
no concuerdan con los valores esperados por el modelo inicial del motor. En este
caso, se debe revisar el cableado, conexiones del motor y los valores ingresados
en el variador y posteriormente intentar nuevamente el procedimiento anterior sin
carga, en control escalar V/f (seleccionar el parametro P1300=0), con un punto de
consigna o set point de 80% de la frecuencia nominal del motor. Observar el valor
de la corriente de salida en el parametro r0027 e ingresar este valor en la
corriente de magnetizacion, parametro P0320 (como porcentaje de la corriente
nominal del motor, parametro P0305) y re calcular los parametros del motor
(seleccionar P0304 =1).

La identificacién de la curva de saturacion, parametro P1910 = 3, puede mejorar
el rendimiento: esto debe realizarse después de seleccionar el parametro P1910 =
1.

Una vez que el parametro P1910 esté seleccionado a 3, la alarma A0541
aparecera nuevamente. Entonces se dara el comando de RUN consiguiendo un
comportamiento similar al descrito anteriormente. En este punto, el inversor ya
puede trabajar bajo SLVC, de todos modos se debe realizar un procedimiento de

optimizacién para mejorar la regulacion.
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3. Optimizacion del control de velocidad usando el parametro P1960.

Cuando la optimizacion del controlador de velocidad esta habilitado (parametro
P1960 = 1), la alarma A0542 se encontrara activa. Cuando el inversor inicie el
siguiente arranque, las pruebas de optimizacidon empezaran y el inversor acelera
al motor hasta el 20% del pardmetro P0310 (frecuencia nominal del motor) en el
tiempo de la rampa de aceleracion, parametro P1120 y luego, bajo el control de
torque se ira al 50 % del parametro P0310. Posteriormente, el inversor disminuira
su velocidad al 20% en el tiempo de la rampa de desaceleracion, parametro
P1121.

Este procedimiento es llevado a cabo algunas veces en un periodo de tiempo.

Cuando la prueba esté completa, el parametro P1960 se limpiara a cero.

4. Optimizacién manual del control de velocidad.

Modelo del motor.

SLVC requiere de una muy buena identificacion del modelo del motor. Un
parametro que refleja esto es el r1787 (Adaptacion Xm re salida). Este parametro
debe estar entre +/- 15%, de no ser el caso, es necesario mejorar la identificacion

del modelo del motor.

El modelo del motor puede ser mejorado midiendo la corriente de magnetizacion,

un procedimiento para esto se describe en [21].

El procedimiento en [21] contempla el desacoplar la carga del eje del motor, pero
en caso de no poder desacoplarla, se debera intentar con valores de corriente de
magnetizacion (seleccionar el parametro P0320 seguido del parametro P0340 = 1
para re calcular el modelo del motor) hasta encontrar que el pardmetro r1787 esté

en un rango aceptable.

Funcionamiento.
La identificacion del motor seleccionard valores iniciales para SLVC donde

permitira al motor funcionar hasta 50 Hz. Para obtener un buen funcionamiento
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del vector, es necesario optimizar el lazo del control vectorial en funciéon de los

mecanismos del sistema motor/carga.

Los siguientes parametros pueden ser ajustados por el usuario para mejorar el

funcionamiento del inversor.

= Parametro PO003 = 3, nivel de acceso.
= Parametro P0342 = relacion de inercia motor/carga, en combinacion con el
parametro P1496 (pre control de la aceleracion escalada).
= Parametro P1470: SVC P ganancia.
= Parametro P1472: SVC | tiempo.
» Parametro P1520/P1521: limites de torque.
= Paradmetro P1610: SVC boost a lazo abierto.
= Paradmetro P1750: habilitacion de modelo observador.
Estos parametros se refieren a los diagramas 7000, 7200, 7500, 7800 y 7900 que

se encuentran en el Anexo N°3.

Parametro P0342: relacion de inercia motor/carga, debe estar seleccionada
apropiadamente. Este es usado con el parametro P1496 para generar un torque

extra para vencer la inercia de la carga.

Para mejores resultados, seleccionar el parametro P1496 = 100% y probar
valores del pardmetro P0342 = 1, 3, 6 etc. Se debe observar que el
funcionamiento mejora con el incremento de los valores hasta hacerlos muy altos
y cause inestabilidad. Esto es normalmente util, en sistemas donde se requiere un

pulso de torque para mover la inercia de la carga en el inicio.

Parametro P1470: P ganancia, ganancia del controlador de velocidad (SLVC) y
el Parametro P1472: | tiempo, tiempo integral del mismo controlador. Estos
valores se hallan inicializados para permitir un amplio rango de aplicaciones. La
configuracion 6ptima va a depender del sistema mecénico. Buenos resultados se
pueden conseguir incrementando el término P y disminuyendo el término |

mientras se observa la respuesta del sistema ante estos cambios.
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Idealmente esto se puede conseguir mirando la frecuencia de salida no filtrada

(r0066) mediante un osciloscopio, por la salida analégica (P0771[0] = 66).

Parametro P1511: setpoint de torque adicional, esto es muy Uutil en
aplicaciones donde se requiere torque instantaneo. Por ejemplo, se puede
seleccionar valores como: parametro P1511 = 2890 y seleccionar al parametro
P2890 = 40%.

Parametro P1520: limite superior de torque y Parame  tro P1521 limite inferior
de torque, reduciendo estos valores puede reducir la inestabilidad, mientras que

si se incrementan, puede mejorar la respuesta dinamica del sistema.

Parametro P1610: SLVC operacion del boost para el | azo abierto, selecciona
un continuo torque boost en el rango de bajas velocidades de SLVC. Los valores
son ingresados en % del torque nominal del motor, parametro r0333. El valor

predeterminado es 50%.

Parametro P1750: Bytes de control del modelo del mo  tor. Este pardmetro
controla la operacion del SLVC a muy bajas frecuencias.

Configurando el parametro P1750.0 = 0, permite que el modelo del observador ha
ser usado desde un lugar fijo, provea que el setpoint de la frecuencia es mas

grande que 5 Hz.

Configurando P1750.1 = 0, permite al modelo observador ha ser usado cuando
pase por 0 Hz. En general, usar el modelo observador provee mejores resultados

y evita las transiciones entre lazo abiertoy SLVC a 5 Hz..

Parametro P1755: Frecuencia de corte para el contro | vectorial, es la
frecuencia base o de corte en el punto del modelo del vector. La configuracion
predeterminada de 5 Hz opera control escalar V/f. Este valor puede ser reducido
de 5 Hz. De todos modos, no deberia reducirse por debajo de dos veces la

frecuencia de deslizamiento nominal del motor. Esta es la razén para esta
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configuracion, ya que es dificil mantener un fiel modelo del motor a muy bajas

corrientes del motor.

En el Anexo N°4, Tabla 5-1 se listan los parametros programados en el variador

de velocidad MicroMaster 440 para el motor del eje de levas.

3.5.1.2Variador Sinamics G110 del motor del desbobinador.

Inicialmente fue parametrizado con la puesta en servicio rapida.

En la Tabla 3-14 se muestran los parametros:

Tabla 3-14: Parametros de la puesta en servicio rapida del variador de velocidad
Sinamics G110.

No Nombre Nivel de Cstat
acceso
PO100 Europa / Norte América 1 Cc
P0O304 Tension nominal del motor 1 c
PO305 Corriente nominal del motor 1 c
P0307 Potencia naminal del motor 1 C
PO308 CosPhi nominal del motor 3 C
PO309 Rendimiento nominal del motor 3 C
P0O310 Frecuencia nominal del motor 1 C
P0O311 Velocidad nominal del motor 1 c
P0335 Ventilacion del motor 3 CT
P0640 Factor de sobrecarga del motor [%)] 3 CcuT
PO700 Seleccion de la fuente de drdenes 1 CT
P1000 Seleccién de la consigna de frecuencia 1 CcT
P1080 Velocidad Min. 1 CcuT
P1082 Velocidad Max. 1 CcT
P1120 Tiempo de aceleracion 1 CcuT
P1121 Tiempo de deceleracién 1 CcuT
P1135 Tiempo de deceleracion OFF3 3 cuT
P1300 Modo de control 2 CT
P3900 Fin de la puesta en servicio 1 Cc

Bajo esta programacion el resultado fue que el material se rompia en la seccion
del desbobinador con cada arrastre de la maquina. Esto se debia a que la rapidez
con la que se desbobinaba el material era muy lenta frente a la velocidad del
arrastre en cada ciclo de maquina. De este modo, fue necesario aumentar la
rapidez de desbobinacion de material, es decir que la entrada analdgica

proveniente del potencidmetro del brazo del desbobinador debia provocar que el
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variador gire a mayor velocidad con el mismo valor sensado en la entrada
analdgica. Para lo cual se aumentd la pendiente de la curva consigna analégica

vs. voltaje, Figura 3-55.

%
100 % F---— - - -

4000 h

1
. Y

ASPmax

.
PO760 [—»

PO757

>V

10V X%

PO759

P0758 |—

ASPmin

Figura 3-55: Curva consigna de frecuencia (%) vs voltaje de la entrada analdgica

del variador Sinamics G110.

Donde:

ASPmax = consigna analdgica maxima.

ASPmin = consigna analdgica minima.

Parametro PO757 = valor minimo de voltaje.

Parametro P0759 = valor maximo de voltaje.

Parametro PO758 = valor minimo en % de la consigna analdgica.

Parametro PO760 = valor maximo en % de la consigna analdgica.

Esta curva muestra la correspondencia existente entre el voltaje de la entrada

analdgica y el porcentaje de la consigna analogica.

En el Anexo N°4, Tabla 5-2 se listan los parametros programados en el variador
de velocidad Sinamics G110 para el motor del desbobinador.
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CAPITULO 4.

PRUEBAS Y RESULTADOS.

En este capitulo se describen las pruebas y resultados efectuados en la maquina

envasadora Volpak.

4.1 DESBOBINACION DE MATERIAL

El variador de velocidad Simanics G110 del motor del desbobinador, fue
programado con la puesta en marcha rapida, pero esto provocé que la
desbobinacion de material sea insuficiente, es decir, mientras el cuerpo de
arrastre desplaza el material en cada ciclo del proceso, el &rea de desbobinacion
no suministra la cantidad necesaria, 10 que provoca que exista una fuerte tension

en el arrastre y con ello, la ruptura del material.

Entonces, era necesario garantizar que el motor del desbobinador desplace
mayor cantidad de material. Esto se logré aumentando la pendiente de la entrada
analdgica del variador de velocidad.

La maquina genera maximo 80 sobres/min, en formato simple (240 x 240 x 80
mm); o 160 sobres/min en formato doble (120 x 240 x 80 mm), segun

especificaciones técnicas de la maquina, Tabla 1-1.
Significa que la maquina tiene una velocidad lineal maxima de:

sobres 0.24m metros
min ‘1sobre ~~° min

Vimax Mmag =

Esto significa que el motor principal desplaza 19.2 metros cada minuto.
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La velocidad de este motor es constante, siempre y cuando el operador no

modifique la consigna de velocidad del motor principal desde la pantalla tactil

El brazo desbobinador se puede desplazar angularmente 40 grados, sin presion
de aire en el cilindro, que esta conectado a él para generar tensién en el

desplazamiento del material, como se muestra en las Figuras 4-1y 4-2

Figura 4-2: Cilindro neumatico acoplado al brazo desbobinador.

Pero, debido a que debe existir presion de aire para que exista tension en el
desplazamiento del material, el desplazamiento angular se ve limitado, esto puede

variar dependiendo el material del empaque flexible.
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Para esta prueba, se utilizd6 un material trilaminado, que provocaba un
desplazamiento angular maximo de 10 grados.

El pifion del brazo desbobinador esta acoplado mecanicamente a otro, de relacion
1:4, éste ultimo tiene en su eje al potenciometro, que debido al desplazamiento

genera una sefal analdgica que varia de 0,03 VDC a 1,21 VDC.

Significa una consigna de velocidad (Fvotor) de 6,06 Hz en el variador de este

motor, programado con la puesta en marcha rapida.

1.21Vdc.50Hz

FMOTOR: 10 Vde =6.06Hz

El motor desbobinador desarrolla su potencia a 50 Hz, de este modo, la velocidad

nominal (Nmotor) €S:

120.f 120.50

= = 1500 RPM
#polos 4

Nyotor =

El dato de placa muestra que a frecuencia nominal (50 Hz) el rotor gira a 1380

RPM, por lo tanto, el deslizamiento (Syotor) €S

ny—mn, 1500 —1380 _
ng 1500 B

Swvoror =

Ya que el torque de la carga es constante, se considera que el deslizamiento
también lo es, debido al control escalar del accionamiento de velocidad. De este
modo, se calcula la nueva velocidad en el estator (nvotori), para encontrar la

velocidad en el rotor o del eje (Ngje1)-

120.f 120.6.06

= = 181.82 RPM
#polos 4

NyotoRr1 =

nE]El = (1 — S).nMOTOR =0.92.181.82 =167.27 RPM
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Entonces, la velocidad lineal del rodillo giratorio (vi rop) que esta acoplado al

motor del desbobinador es:

B R— 167.278REV 2nrad 0.035 m = 36.77 metros
Virop = @ R ="y 1REV o0 TR0 i

Se considera que el radio (R) del rodillo giratorio del desbobinador = 35 mm y la

velocidad angular (w) proviene de la velocidad en el eje.

El movimiento del rodillo giratorio es acelerado, debido a esto, la velocidad

encontrada se da en el desplazamiento maximo del brazo desbobinador.

Si se compara ambas velocidades en la misma unidad de tiempo, por ejemplo un
minuto, se encuentra que el motor principal desplaza 19.2 metros de material y el

motor del desbobinador desplaza (Distanciarop) 18.38 metros.
Considerando ecuaciones del movimiento rectilineo uniformemente acelerado.
vVi=vota-t=a-t

Donde:

V; = velocidad final.
V, = velocidad inicial.
a = aceleracion.

t = tiempo.

Distanci = t+1 t2—1 (2= t—36'77 1
istancilQgpgp = Vo 2 a —2 a = 2 = 2

Distanciaggp = 18.38 metros

Por lo tanto, el motor desbobinador desplaza insuficientemente material al resto
de las estaciones, es por eso que, para garantizar un suministro adecuado, la
pendiente de la curva frecuencia vs voltaje de la entrada analdgica, del variador
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de velocidad, debe ser mayor, para conseguir que desplace, al menos la misma
cantidad de material.

Si el motor desbobinador desplaza 18.38 metros, bajo las condiciones antes
mencionadas, se necesita al menos un incremento del 5% de la velocidad para

conseguir que desplace la misma cantidad de material del empaque flexible.

Con esta informacion se realizaron las siguientes pruebas.

Frecuencia vs voltaje
60 | 7
|
| A
50 ——— )4 v A Frecuencia Méxima
_ | / / /)
i : / / A/ = pendiente 1 (100%)
% 40 ——-i—— //I/V ———npendiente 2 (105%)
= : / —npendiente 3 (110%)
% 30 7 7 //A pendiente 4 (130%)
— (]
2 S
E . ——=pendiente 5 (150%)])
$ 20 A - o
a pendiente 6 (180%)
@
- pendiente 7 (200%)
10 T pendiente 8 (210%)
pendiente 9 (220%)
0 pendiente 10 (230%)
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Seial andloga del potenciometro (V)

Figura 4-3: Curva frecuencia del variador de velocidad vs voltaje de la sefial
analdgica del potenciémetro del desbobinador.



215

Tabla 4-1: Incrementos de la pendiente de la sefial analdgica del variador de

velocidad.
% Incremento Resultado

Material Tension
100 Ruptura Muy Alta
105 Ruptura Muy Alta
110 Ruptura Muy Alta
130 Ruptura Alta
150 No hay ruptura Alta
180 No hay ruptura Media
200 No hay ruptura Adecuada
210 No hay ruptura Baja
220 No hay ruptura Baja
230 No hay ruptura Muy Baja

Con un incremento del 200% en la pendiente de la entrada analdgica del variador

de velocidad, se consiguié que el material no se rompa y la tension en el arrastre

sea adecuada.

Este incremento implica que el rodillo giratorio desbobinara 36.77m, el equivalente

al 92% mas que el desplazamiento del cuerpo de arrastre.

4.2 ALINEACION DE MATERIAL

El proceso de alineacion de la banda, sincronizado con la leva 2, depende de tres

variables modificables desde la pantalla tactil. Dos contadores determinan

cuantos ciclos del proceso debe transcurrir hasta que surja efecto la alineacion a

la derecha o izquierda; un temporizador, cuya duracién permite mantener la sefal
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de marcha de la alineacion activo y finalmente, un tercer contador permite inhibir

ciclos de proceso mientras se esta realizando el giro de la banda.

Las pruebas realizadas dieron los siguientes resultados.

Tabla 4-2: Pruebas del proceso de alineacion de mat  erial.

Resultados
Tiempo
Contador 1 Contador 2 Contador 3
Alineacion Alarma
(ms)
1 1 100 Deficiente Fuera de limites
2 2 100 Mala Fuera de limites
3 3 100 Mala Sin alarma
3 3 200 Regular Sin alarma
3 3 300 Regular Sin alarma
4 4 300 Buena Sin alarma
4 4 300 Adecuada Sin alarma
4 4 400 Regular  Fuera de limites
4 4 500 Deficiente Fuera de limites
5 5 300 Regular Sin alarma
6 6 300 Deficiente Sin alarma

La Figura 4-4 muestra las sefales recibidas y enviadas por el PLC durante el

proceso de alineacion de la banda.
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Figura 4-4: Sefales de entrada y salida del PLC durante el proceso de alineaciéon

de la banda.

4.3 SELLADO DE MATERIAL.

En el capitulo uno se menciona que la capa interna, responsable del sellado del
empaqgue flexible, es el polietileno de baja densidad. Material cuya temperatura de
fusion esta entre 105°C a 110 °C.

Se realizaron pruebas considerando esta temperatura, pero no se consiguieron
buenos resultados en el sellado del material, debido a que las resistencias
eléctricas tubulares inmersas en las mordazas, no generaron una temperatura

suficiente para atravesar por los siguientes medios:

= De la resistencia eléctrica a la mordaza de la soldadura.

= De la mordaza a la capa de teflon que recubre cada soldadura.
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= De la capa de teflon al empaque flexible trilaminado, teniendo como

ambiente al aire.

Entonces, debido a estas capas que debe atravesar el calor, fue necesario elevar

la temperatura para conseguir transferirlo hasta la capa interna del empaque.

EMPAQUE |
FLEXIBLE
TRILAMINADO
| AIRE
MORDAZA —am
| CAPADE
TEFLON
RESISTENCIA
ELECTRICA

Figura 4 -5 Soldadura inferior anterior.
Existe otra variable que influye en el resultado del sello del material, la presion de
de las soldaduras. Esta variable es modificada mecanicamente por las tuercas de
sujecién de las mordazas.

En la Tabla 4-3 se detallan los resultados de este subproceso.

Tabla 4-3: Resultados del subproceso de sellado del empaque.

Temperatura Presion Resultado
(°C) Sellabilidad
100 Baja Deficiente
110 Baja Deficiente
115 Normal Deficiente
120 Normal Bajo
130 Normal Bajo
140 Normal Regular

145 Normal Bueno
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Tabla 4-3: Continuacion.

Temperatura Presion Resultado
(°C) Sellabilidad
150 Normal Adecuado
160 Normal Deterioro del material
170 Normal Deterioro del material
180 Normal Deterioro del material
190 Normal Corte de material por exceso de calor
200 Normal Corte de material por exceso de calor

En la Figura 4-6 se muestra el comportamiento de la temperatura de la soldadura
inferior anterior para un valor de consigna (set point) 150 °C.

Valor de proceso vs Valor de consigna

200

180

160
140
120 /
100

80 /
60
40
20 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temperatura de la mordaza (2C)

Tiempo (minutos)

Sefial del Proceso (PV) Valor de Consigna (SP)

Figura 4-6: Comportamiento de la temperatura de la soldadura inferior anterior.

4.4 FRENO DEL CUERPO DE ARRASTRE.
El PLC sincroniza la leva 1 con la activacion del freno de arrastre. Como se
menciond anteriormente, el sensor de contraste que detecta las marcas impresas

(tacas) del material ingresa directamente a la tarjeta FCR para que compare con
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las sefiales sincronizadas que envia el PLC, y active al modulo del control del

freno del cuerpo de arrastre.

En la siguiente figura se muestra los pulsos de habilitacion del PLC sincronizados
con la leva 1. La tercera fila, muestra el proceso de activaciéon del freno del cuerpo

de arrastre.
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Figura 4-7: Sefales que intervienen en el freno del cuerpo de arrastre.

45 DOSIFICACION DE PRODUCTO.

La maquina horizontal Volpak dispone del mdédulo de control de dosificacion,
original de la maquina, lo que se hizo en este proyecto fue sincronizar las sefiales
de habilitacion de la dosificacion con el eje de levas, especificamente con la leva
14.

La Figura 4-8 muestra la sincronizacion de estas sefales.
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Figura 4-8: Sefiales del subproceso de dosificado del puesto uno.

4.6 DETERMINACION DE LIMITES DE ACTIVADO DE LEVAS.

La determinaciéon de los limites de activacion de las levas fue mediante
observacion del movimiento mecanico de las mismas y la verificacion en la

pantalla tactil, con la informacién del encoder.

La maquina envasadora Volpak viene preajustada de fabrica, es decir, la sefial Z
(origen) del encoder incremental se halla sincronizado con el origen de todas las
levas y cada una de éstas posee una sefial impresa que marca el origen de
activacion de la leva y con ello, el accionamiento de la parte mecanica que se

encuentra acoplado a ella.
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El PLC S7-200 cuenta con entradas rapidas, que son usadas para leer al encoder

del eje principal, esta lectura es enviada a la interfaz gréfica.

Con la lectura desde la interfaz grafica y la observacion de las marcas de las

levas, se determinaron sus limites de activacion.

La Tabla 3-12 muestra los limites inicio y fin de activacion de las levas del eje

principal de la maquina Volpak.

Figura 4-9: Marcas impresas originales de la maquina Volpak.

La siguiente figura muestra el desplazamiento angular (25°) de la leva 25
(Incisiones), desde 155° a 210°. Ademas, se observa en el fondo la activacion de

la palanca mecéanica debido a este desplazamiento.
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Figura 4-10: Desplazamiento angular de la Leva 25 (Incisiones).

El desplazamiento angular de la Leva 25 fue contrastado con las lecturas
recibidas por el PLC (contador r4pido) y enviadas a la interfaz grafica, como se
observa en la Figura 4-11.

25022009 |R.
Iglﬁpﬂﬂjlvn LPAKI 16:05:08 Il:h.
SN
INCISIOMNES
LEVA 25
200
Encoder
0 33
Yelocidad
COPIAR 0 REM
155 210
Inicio Fin
SREARAR |
o 0 VALDRES

Figura 4-11: Visualizacion de parametros de la Leva 25 (Incisiones).
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

Los objetivos planteados al inicio de este proyecto se han cumplido, al
implementar el sistema de control y visualizacion de la maquina
envasadora horizontal Volpak S-240DF.

El sistema de control, implementado con un PLC S7-200 de Siemens,
permitié que la maquina realice las funciones para la cual fue creada.

La interfaz grafica, implementada con una pantalla tactii TP 177B PN/DP
de Siemens, permiti6 monitorear y habilitar variables y funciones del
proceso de envasado de la maquina.

La puesta en marcha de esta maqguina contempl6 algunos aspectos:

El conocimiento del proceso de la maquina, analizado por secciones
individuales y posteriormente sintetizado para un entendimiento global.
Disefio y planificacion de un sistema de control, estructurado en funcion de
las necesidades de funcionamiento de la maquina.

Consideraciones mecanicas de funcionamiento, tales como una correcta
nivelacion horizontal y vertical de la maquina, lubricacion de partes moviles,
reemplazo de piezas desgastadas y ajuste de las mismas.

Las pérdidas de material presentes en esta maquina envasadora fueron
omitidas, manteniendo siempre tensién en todo el proceso de arrastre de
material de bobinado, esto se consigui¢ ajustando la cantidad de arrastre
de material dada por el servomotor en el area de desbobinado y la
regulacion de aire para generar tension en esta misma area.

El cambio de formato de un envase en este tipo de maquinas involucra
considerar algunos aspectos:

Material trilaminado cuya impresion y disefio se encuentre dentro de los
limites de operacion de la maquina.

Placas formadoras de fondo.
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Mordazas inferiores formadoras de fondo del envase.

Boquillas de dosificacion apropiadas al producto y al volumen a llenar.
Mordazas superiores, lisas para envasado de jugos o con forma, para
envasado de jugos que tengan incorporado sorbete.

Ajustes mecanicos tales como desplazamiento de arrastre de material,
posicion de soldaduras verticales, posicion de pinzas fijas, moviles y
estirado estatico en funcién del nuevo formato a emplear.

Los movimientos de la maquina son sincronizados por levas mecanicas,
distribuidas y ajustadas sobre el eje principal de la maquina,
adicionalmente un encoder incremental sensa la posicion de este eje que
permite sincronizar intervalos de activacion de sefiales eléctricas que
contribuyen al funcionamiento del proceso de envasado.

El uso de variadores de frecuencia para el control de la velocidad del
proceso de envasado, permiti6 reducir pérdidas de material y con ello
mejorar la eficiencia de la maquina.

Modificar la pendiente de la entrada analdgica del variador de velocidad del
motor desbobinador, permiti6 suministrar suficiente material a las
siguientes areas del proceso, con tension adecuada y sin rupturas del
mismo.

La comunicacion entre la pantalla tactil TP177 B y el PLC S7-200 fue
transparente, es decir, bastd con direccionar, desde la HMI, el area de
memoria global V del PLC, en formato bit, byte, palabra o doble palabra, de
acuerdo al dato requerido.

Las levas mecanicas del eje principal estuvieron sincronizadas con la sefal
Z (origen) del encoder incremental, permitiendo identificar mas facilmente
los intervalos de activacion de las sefiales eléctricas que actian sobre
electrovalvulas y sefales digitales destinadas para el procesamiento del
PLC.

El control de nivel en el deposito del area de dosificacion, fue muy
importante, porque permitié que la presion interna del tanque no disminuya
y afecte la cantidad de dosificacion del producto.

La temperatura Optima de sellado del empaque flexible fue mayor a la

temperatura de fusion del polietilieno (capa interna del empaque), ya que
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fue necesario compensar las pérdidas por transferencia de calor entre cada
medio (mordaza, tefldén, capas del empaque flexible y aire).

El sistema de control de dosificacion de producto es independiente y
original de la maquina. Este sistema se encarga del ingreso de cantidades
de dosificacion para las estaciones de llenado y del senso de la cantidad
de liquido a dosificar.

Las pruebas realizadas en el sistema de control de dosificacion de la
maquina, demostraron que existe buena precision en la dosificacion para
cantidades mayores a 200 ml.

El sistema de control implementado sincroniza las sefales de activacion de
electrovalvulas, que actiuan sobre los pistones de dosificacion de producto,
con el sistema de dosificacion de la maquina, es decir, los pistones realizan
la apertura de liquido siempre y cuando los envases se hallen debajo de
las boquillas dosificadoras.

Actualmente, el llenado del depédsito de almacenamiento de liquido a
dosificar, se realiza de manera manual y por factores de tiempo y
disponibilidad econdmica por parte de la empresa, esta funcién no se pudo
implementar de manera automéatica en este proceso.

Los equipos de paro de emergencia PNOZ son muy importantes en este
tipo de aplicaciones industriales, porque garantizan seguridad operativa
ante cualquier eventualidad de emergencia.

Este tipo de maquinas disponen de modulos opcionales para agregar
sorbetes a los envases, pero debido a problemas mecanicos de este
modulo, no fue posible implementar el sistema de control con esta
funcionalidad.

Un conocimiento general de la mecanica de maquinas industriales puede
complementar el vasto conocimiento de sistemas de control adquirido en la

facultad de ingenieria en electronica y control.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda que en proyectos futuros, el sistema de control de
dosificacion sea centralizado en el sistema de control implementado.

Para conseguir que el abastecimiento de producto en el subproceso de
dosificado sea automatico, se recomienda implementar un sistema de
llenado para el depdsito de la maquina, donde contenga un
dimensionamiento de tuberias, bomba y valvulas de control.

Se recomienda revisar el médulo adicional de la maquina que agrega
sorbetes en los envases, y afiadir al sistema de control implementado, la
l6gica de control para que esta funcion de la maquina pueda operar.

Se recomienda que en la carrera de electronica y control se agregue una
materia al pensum académico o sea opcional, donde se imparta

conocimientos generales de mecéanica de los procesos industriales.



228

ANEXOS



229

ANEXO A

Anexo A

Diagrama General de laMaquina EnvasadoraHorizontal
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Anexo B Articulo 450 de las normas NEC Edicion 2@

This article also covers the installation of transformers
in hazardous (classified) locations as modified by Articles
501 through 504.

I. General Provisions

ARTICLE 450 450.2 Definition. For the purpose of this article, the fol-

lowing definition shall apply.
Transformers and Transformer Vaults g PPy

(Including Secondary Ties) Transformer. An individual transformer, single- or
polyphase. identified by a single nameplate, unless other-

wise indicated in this article.
450.1 Scope. This article covers the installation of all
transformers. 450.3 Overcurrent Protection. Overcurrent protection of
transformers shall comply with 450.3(A), (B), or (C). As
used in this section, the word transformer shall mean a

. . o . ¢
Exception No. 2: Dry-type transformers that constitute a transformer or polyphase bank of two or more single-phase
component part of other apparatus and comply with the

requirements for such apparatus.

Exception No. 1: Current transformers.

transformers operating as a unit.

FPN No. 1: See 240.4, 240.21, 240.100, and 240.101 for

Exception No. 3: Transformers that are an integral part of overcurrent protection of conductors.

an  X-ray, high-frequency, or electrostatic-coating

apparatus. FPN No. 2: Nonlinear loads can increase heat in a trans-

former without operating its overcurrent protective device.
Exception No. 4: Transformers used with Class 2 and
Class 3 circuits that comply with Article 725. (A) Transformers Over 600 Volts, Nominal. Overcurrent

Exception No. 5: Transformers for sign and outline light- protection shall be provided in accordance with Table

ing that comply with Article 600. 450.3(A).

Exception No. 6. Transformers for electric-discharge light- (B) Transformers 600 Volts, Nominal, or Less. Over-
ing that comply with Article 410. current protection shall be provided in accordance with
Exception No. 7: Transformers used for power-limited fire Table 450.3(B).

alarm circuits that comply with Part Il of Article 760. Exception: Where the transformer is installed as a motor-
Exception No. 8: Transformers used for research, develop- control  circuit  transformer in  accordance  with

ment, or testing, where effective arrangements are provided 430.72(C)(1) through (5).

to safeguard persons from contacting energized parts. o - .
(C) Voltage Transformers. Voltage transformers installed

This article covers the installation of transformers dedi- indoors or enclosed shall be protected with primary fuses.
cated to supplyin, wer to a fire pump installation as . . I .
¢ K PP }, g po ! pump e ¢ FPN: For protection of instrument circuits including volt-
modified by Article 695. age transformers, see 408.32.
70322 ARTICLE 450 — TRANSFORMERS AND TRANSFORMER VAULTS (INCLUDING SECONDARY TIES)

Table 450.3(B) Maximum Rating or Setting of Overcurrent Protection for Transformers
600 Volts and Less (as a Percentage of Transformer-Rated Current)

Primary Protection Secondary Protection (See Note 2.)
Currents of 9 Currents Less Currents Less Currents of 9 Currents Less
Protection Method Amperes or More  Than 9 Amperes  Than 2 Amperes Amperes or More  Than 9 Amperes
Primary only protection  125% (See Note 1.) 167% 300% Not required Not required
Primary and secondary 250% (See Note 3.) 250% (See Note 3.) 250% (See Note 3.) 125% (See Note 1.) 167%
protection
Notes:

1. Where 125 percent of this current does not correspond to a standard rating of a fuse or nonadjustable circuit breaker, a higher rating that does
not exceed the next higher standard rating shall be permitted.

2. Where secondary overcurrent protection is required, th}: secondary overcurrent device shall be permitted to consist of not more than six circuit
breakers or six sets of fuses grouped in one location. Where multiple overcurrent devices are utilized, the total of all the device ratings shall not
exceed the allowed value of a single overcurrent device. If both breakers and fuses are utilized as the overcurrent device, the total of the device
ratings shall not exceed that allowed for fuses.

3. A transformer equipped with coordinated thermal overload protection by the manufacturer and arranged to interrupt the primary current shall be
permitted to have primary overcumrent protection rated or set at a current value that is not more than six times the rated current of the transformer
for transformers having not more than 6 percent impedance and not more than four times the rated current of the transformer for transformers
having more than 6 percent but not more than 10 percent impedance.
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ANEXO C

Diagramas del variador MicroMaster 440
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Figura C-1: Plano funcional del control vectorial sin sensor en MM440.
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Figura C-2: Plano funcional del control vectorial sin sensor en MM440.



233

ANEXO C

Ovr d3.LSVINOUDIN

LZM 800271091

0= 10GLd A0Z = 00Etd

{DATS) JopeayIpoD UIS PEPIDOJAA 3P JOPEJOLOD

" 0052+ |euopUN} oue|d

PSA'OMATS 005L

JOJoaA jOIjuU0D)

9 | /

9

B | Z | L

SO0 B4 BYDIEW US Sjgequies (.,

b | 2AIU OS5

2w e

10pEIBNUSS BDIES
G6ES

1 2 19aud o0

F

F)aesyld
[sw] oooze 0

&
Y00

uL
Ty o §

[wi] u-Baswres :00

(loow) Q'2Lkid
[sw] Lpoze &z

Ldd
oJIf sp Jzd Sp ugIeNLWwI| B

A
H [zH] ‘1w *A2q 00

loe) Q'olrid

gonoz op  [ZHlInbsrduyeudioD

. DTS v-nBas il 1 (LOATS 18k Bad ueues

JORBAIS0 20 OIPOW P PERIDUSA

o0l
|| leay 0814 (0D

[zH] eubisuoD 0804 10D Fa0L _.|

q Z800

(0'0) Q'96¥id
%] 000F 00

I

QQGidd
__JopEAISSqO OBpoW B

Fy

(ogro00) Q'Lyeod
[ 1]
u, By] Brzusu|

JOLUAO) S|y

-
20UBAR 9D DEDIDOIIA

0
4B o0
- -
> SLU Qg
> » M + .
> x | @azerid
£
< oerL]
. 06¥ _ BpED 2 KEH
3 [zH] epien uanosu 4 0D )
(o) a'8srid
P
EP (B2 WU Suend s
@ ouB sp sed |2p ugEIWY 2P
00.Zd4 —
@ odif ep Jed PP UptEIM 20
00L4dd

Plano funcional del control vectorial sin sensor en MM440.

Figura C-3



234

ANEXO C

- 008L-

Oty 3L SYINOHDIN

L'ZA  2002'1L0'9L

(DA A DATS) olny elsnle ap ojund

|euoiDUn) oue|d

PSA"DA 0082

JOJO3A |QJJU0D

/

9

l

UoBUS|sp Bl
ugposield

A pepisus

Q0 |ouac e

(+ 69E0d " 2980d

ugioain)es
B JEIED o
(, [%] (epezmens)eu] (0D
<__eas]
< I
(i
A U/mln
<__g8st)]
|210} ofing BUDI0D

alny |1ap
—  sinlE ap ownd
UQ I USS)

dleed!

(%] U OU UB B LoD _.4

i5l) azasid
[sw] oos "t
ol eu Bvens |

JoLU OfF poL QpRIS g

|-

( 2500 |

< 5004 _

|2 opelsy (Cao D

/]
T

(000'L) O e¥E0d
[s] ooz 000'0
yauBew odwal)

odwes sp oswwe)Igep

ap JOpE|oUTT

< 1654
(o [%] 1maepBares 00 4

Q

( 25004
< 96004

= opElss L 0aioD

t

(05) a'gesid

[sw] Looze ' 02

wpgep nBau ui |

o.w.mm_e _..
[sw] 101w p odwsy 810 _

EpEIye
E| 8p uerewndo

\

M

odwe
Bp OjuUSILLENNgSD
8p BMsJe|0ElED

( G500

NP

¥ [BAU 0SIT0B Q05 (,

PEQIDO|SA 9D |ONUSS 5D

[wy] red BuBsuc] QD
(00l Q' LLoLd

(A7) unuos a2y

(o) d'ossLd
0L 0
puss wndo

|B8) BpUamal

g SE0

2 opes3 Oa/00

d_

(0204 Q'025Ld
(%] 0'00T ™ 005
Jed ew ofy 00

PEDISUSIUL 3D [OUCD 3D

[A] 'iEs B HeAloD

(o1 Q'pL51d
[\l osL "0
BB uE) S8

dyas
2pA UOEIpEW 3P

0’50k a'e0aLd
[%] 0061 00T
(o WEW UPREINPOYY

< S0004 _|

FYNURC:ETE e

MM440.

In sensor en

| del control vectorial si

iona

: Plano funci

Figura C-4



0 - 0061 - OFy YILSYINOYDIN | +'ea 900z o9l (DA A DATS) '8qo ojapow A pepisuajul JOpe|oJjuoD
™ |EUOIDUN] OUE|d PSAWINT 0062 JOJ28A |0JJUOD
(qV}
8 | J 9 g | b | ¢ | Z | L
_ |90 pEDII0|an € pEpIROIa, 4 jor1u 058008 005 |
TOIOATS oS o - N n 208 005 [,
(000°0) OvLid lov)aieiid (zo)avalld
00001 © 0000 [sw] 0'00Z " 071 g7 00 6 5p peD o .
|53 WOLUE UES) F ._uﬁmum uy A _Mu ._lﬁmﬂm &I CIG ap Jed o pepoo@A ap (OO 3D
[JoUBAR Ip peprIO BA
UQIZE| 1050 H H
=1ep up , <{__s%00}— < 5
wenGipowy [v] eptes weD 100 UGt < Tal #a00/] i
lﬁ/ =ELLIDY (. I'v] 258y jBal wemoD EPIPSW &P PERISUSIUN 8D
suBl] - e
Ul iy E
[zH] uadepe W BSi00 l— *
o] L. %8ild 'y el 8900/ ]
) —— ) ] +—— ‘opmwssqo  Mpme (« [ @58y 220 W00
[zH] 122 Es o400 | [%] cqusiuezgseq 00 18410 of@poy
] Qalbel 008k dd
i < bt Jop - i
o) DTy 0eL1d i i aiali N
UBIWEASED | U A A A A
- e _ + Jojou [Bp oin|4
o A h AT H POO[BA 8 (U0 3P
l—
L 8sild ul dy _
- l— 84004
ofEpaL 1. 2521d ol bl o s (o= Ra v =i-TR7]
B - [ bs| |2a) 1100 :0f "
[ELTET T T P [sw] 0oz ™~ 08
;_.. Shatd (Lyrazrind (szoracLiid (. 9] B0 ZIARNS |
—— N FA ¥ LT A GlL -
(= 9z8ld L ggdld [sw] gog ™ 04 00G 000
§ J —~ LezBarw L wed ns) uen
5 b - - N 10D -
e r r Il
*—zoard (n[nlos) 020 BS 100 | (o LAl RsIWrIes 0D . <_swol—¢ ” LL00]
e ] Bs| B2 e 0] [w] bs| weo "eug 00
00gld 'Y I;m/
il v._ - ﬂ__j_ “ ml\_ﬂ -
ez}

(___ssno]]
<__ss001]

HIB 00153 108/00

LOEL
] jEanpow a9l 400

7
el

9] (221 LOKEINDOWIOD

-

2 opEisl ‘08/00

<__0.001]

(= (0] [2=d 2RA 00

ANEXO C

cduwes [ap clusIUBIGSDE Sp |Ciues B

{+ [N ps| Bau B35 00

uj
g L2

(o [NIPS| W1 BS 130 le GELIS

b7

(] mdoesspyon 00

aleyon

9P [uooaId

A

Bl [=1enle sp ound ofn)p sp
§L00

-

F 3

[3:] soierseiersagi00
a'L280) L

(- Bel Tl eBnpiorioesy |

Jopal jpp oln 4

MM440.

In sensor en

| del control vectorial si

iona

: Plano funci

Figura C-5



ANEXO D

Anexo D

236

Parametros programados en variadores de velocidadeda

magquina envasadora horizontal Volpak S240-DF.

Tabla D-1: Parametros programados en el variador de velocidad MM 440.

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR
PROGRAMADO
P0100 Europa/Norte América 0
P0205 Aplicacion del inversor 0
P0300 Seleccion del tipo del motor 1
P0304 Voltaje nominal del motor 220
P0305 Corriente nominal del motor 9.8
P0O307 Potencia nominal del motor 2.2
P0308 Factor de potencia del motor 0.82
P0309 Eficiencia del motor 85
P0310 Frecuencia nominal del motor 50
P0311 Velocidad nominal del motor 1415
P0320 Corriente de magnetizacion del motor 0
P0335 Refrigeracion del motor 0
P0342 Relacion de inercia motor/carga 6
P0640 Factor de sobrecarga del motor 150
P0700 Seleccion de la fuente de ordenes 2
P1000 Seleccion de la consigna de 2
frecuencia
P1080 Frecuencia minima 0
P1082 Frecuencia maxima 60
P1120 Tiempo de rampa de aceleraciéon 5
P1121 Tiempo de rampa de desaceleracion
P1135 Tiempo de apagado OFF3 4
P1300 Modo de control 20
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Tabla D-1: Continuacion.

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR PROGRAMADO
P1470 Ganancia del controlador SLVC 3.5
P1472 Tiempo integral del controlador SLVC 250
P1496 Pre control de la aceleracion escalada 100
P1500 Seleccion de la consigna de torque 0
P1511 Torque adicional de torque 2890
P1520 Limite superior de torque 594
P1521 Limite inferior de torque -59.4
P1610 Elevacion continua SLVC 50
P1750 Byte de control del modelo del motor 0
P1755 Frecuencia de corte para el control 5

vectorial
P1910 Seleccion de la identificacion de datos 1
del motor
P2890 Punto de ajuste fijado 40
P3900 Fin de la puesta en servicio rapido 1

Tabla D-2: Parametros programados en el variador de velocidad Sinamics G110.

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR PROGRAMADO

P0O100 Europa/Norte América 0

P0304 Voltaje nominal del motor 220

P0305 Corriente nominal del motor 9.8

P0O307 Potencia nominal del motor 0.24

P0308 Factor de potencia del motor 0.82

P0309 Eficiencia del motor 80

P0310 Frecuencia nominal del motor 50

P0311 Velocidad nominal del motor 1380

Tabla D-2: Continuacién
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PARAMETRO DESCRIPCION VALOR
PROGRAMADO
P0320 Corriente de magnetizacion del motor 0
P0335 Refrigeracion del motor 0
P0640 Factor de sobrecarga del motor 150
P0700 Seleccion de la fuente de ordenes 2
PO757 Valor minimo de voltaje 0
P0O758 Valor minimo en % de la consigna 0
analdgica
P0O759 Valor maximo de voltaje 10
P0O760 Valor maximo en % de la consigna 230
analdgica
P1000 Seleccion de la consigna de frecuencia 2
P1080 Frecuencia minima 0
P1082 Frecuencia maxima 60
P1120 Tiempo de rampa de aceleracion 5
P1121 Tiempo de rampa de desaceleracion 5
P1135 Tiempo de apagado OFF3 4
P1300 Modo de control 20
P3900 Fin de la puesta en servicio rapido 1
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Anexo E
Instrucciones de Operacion de la maquina envasadora
horizontal Volpak S240-DF.

MANTENIMIENTO
Para un correcto mantenimiento de la maquina es necesario seguir las

instrucciones que a continuacion se detallan.

LIMPIEZA

La limpieza de la maquina se recomienda efectuarla diariamente sobre todas las
partes moviles exteriores a la carcasa y principalmente sobre las que estan en
contacto con el producto. También se recomienda una limpieza semanal general
para toda la maquina, insistiendo igualmente y muy particularmente sobre las
partes moviles en contacto con el producto. La limpieza debera efectuarse con
pinceles, trapos o aspirador. Evitar el soplado con aire, y también la limpieza con
petréleo o cualquier tipo de detergente liquido, ya que éstos pueden corroer y

obstruir partes muy importantes de la maquina.
AVERIAS
A continuacion se describen las averias mas comunes con sus posibles causas y

soluciones a tomatr:

Tabla E-1: Averias mas comunes en el funcionamiento de la maquina.

AVERIA Posibles Causas Posibles Soluciones
Desconectada la red Conectar a lared
Protecciones abiertas Cerrar protecciones
Volante manual accionado Entrar volante
MAQUINA PARADA
Bobina acabada Colocar bobina nueva
Resistencia fundida Sustituirla por otra nueva

Pulsador STOP accionado Desconectar STOP
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Tabla E-1: Continuacion.
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AVERIA

Posibles Causas

Posibles Soluciones

MAQUINA PARADA

Relé térmico accionado

Rearmar relé térmico y

activar pulsante de reset.

Interruptor termo magnético

desconectado

Verificar que no exista

cortocircuito y conectarlo

TIJERAS NO CORTAN

Desgaste de las tijeras.

Sustituirlas por otras nuevas.

SOBRES SE CAEN

DURANTE EL

TRANSPORTE

Pinzas no estan bien

encaradas.

Encarar las pinzas

FALLAN LAS VENTOSAS

Ventosas de goma gastadas

Sustituir las ventosas

Falla Bomba de vacio

Comprobar filtro y
funcionamiento de bomba de

vacio

Falla electrovalvula

Comprobar si esta en buenas

condiciones

SOBRE NO ABRE LO
SUFICIENTE Y LA
BOQUILLA LO ARRUGA AL

ENTRAR

Defecto de presion de aire en el

soplado

Aumentar presion

El soplador no entra lo

suficiente

Aumentar la carrera del

soplador

LA SOLDADURA SUPERIOR

PRESENTA ARRUGAS

El estirado es insuficiente

Aumentar carrera de estirado

EL SOBRE SE ABRE
FACILMENTE POR LAS

SOLDADURAS

Los soldadores estan sucios

Limpiar soldadores

La temperatura no es correcta

Aumentar o disminuir la

temperatura

Se deposita producto en los

bordes superiores del sobre

Aumentar o disminuir el

caudal de aspiracion.
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Anexo F
Esquemas eléctricos del sistema de control de la qéna
envasadora Volpak S-240 DF.
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