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RESUMEN

El presente proyecto describe la modernizacion del sistema de control de la mdquina
de cardado Rieter C50 para el proceso de hilatura en la empresa Textiles del Valle S.A.
El cardado es una de las operaciones mds importantes dentro del proceso de hilatura,
ya que es una operacion clave para determinar directamente las caracteristicas finales
del hilo. En este proceso se realizan operaciones de limpieza, comprimido y
paralelizado de la fibra. Actualmente la empresa cuenta con cuatro maquinas marca
Rieter para la operacion de cardado, sin embargo por el desgaste con el transcurso de
los afios ciertos equipos dentro del tablero de control dejaron de estar operativos en
una de las maquinas. Al ser estos equipos demasiado antiguos no fue posible encontrar
repuestos ya que estos se encontraban fuera del mercado, por lo que la empresa se vio
obligada a realizar una modernizacion en el sistema de control completo de la maquina.
Esto implic6 investigar y entender a detalle el funcionamiento de una médquina carda,
asf como realizar un nuevo de disefio de control automatico que consta de un control
de nivel para la alimentacion de la materia prima mediante la técnica ON — OFF, un
control proporcional de velocidad para el paso del material por los diferentes cilindros
de trabajo de la maquina y su correspondiente apilado en un bote final con la cinta
producida. Para la manipulacion eficaz y eficiente del sistema de control automaético,
se desarroll6 una interfaz humano — méiquina intuitiva y funcional, el cual consta de

dos modos de operacidn, supervision y monitoreo de las variables del proceso.

PALABRAS CLAVE:
e CARDADO
e CONTROL DE VELOCIDAD
e NAPA

e VARIADORES DE FRECUENCIA
e CONTROL DE NIVEL

e PLC

e CINTA DE CARDA
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ABSTRACT

This project describes the modernization of the control system of the C50 Rieter
carding machine for spinning process in Textiles del Valle S.A company. Carding is
one of the most important operations in the spinning process as it is a key operation
for directly determining the final characteristics of the thread. In this process cleaning
operations, compressed and parallelized fiber are made. Currently the company has
four brand Rieter machines for carding operation, however over the years certain
equipment within the control board were no longer operating in one of the machines.
As these are too old equipment was not possible to find spare parts beause these were
outside the market, so the company was forced to realize modernization in the entire
control system of the machine. This involved research and understand in detail the
operation of a carding machine and make a new design of automatic control consisting
of a level control for feeding the raw material by ON — OFF technique, proportional
speed control for the passage of material through the various work rolls of the machine
and the corresponding stack in a final pot with the tape produced. A intuitive and
functional human — machine interface was developed for effective and efficient
handling of automatic control machine, which has two modes of operation, supervision

and monitoring of process variables.

KEYWORDS:

* CARDING

* SPEED CONTROL

* NAPA

* VARIABLE FREQUENCY
* LEVEL CONTROL

* PLC



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

La hilatura es un proceso industrial en el cual mediante ciertas operaciones
complejas con fibras textiles, ya sean naturales o artificiales, se crea un nuevo

cuerpo textil alargado, fino, resistente y flexible el cual es llamado hilo.

La historia de la hilatura empieza en el mismo origen en el que el hombre hizo
uso de las fibras naturales. En aquel entonces, las primeras herramientas de hilado
fueron las propias manos del hombre con las que manufacturé un hilo simple,

trenzado o empleado en la fabricacion de tejidos.

La hilatura es la manufactura bésica de toda la industria textil. En este proceso
se llevan a cabo ciertos pasos para obtener el hilo como tal. La materia prima debe
pasar por una serie de procesos para convertir finalmente en hilo las fibras textiles
como la lana, el algodon u otras fibras sintéticas mediante un proceso industrial de

refinamiento.
Segun el proceso de hilatura, se sigue la siguiente secuencia:

e Apertura

e Limpieza

e Mezcla
e Cardado
e KEstiraje
e Hilatura

El resultado final de este proceso es un hilo de buena calidad ya que se colocan

las fibras en posicién completamente paralela y se eliminan las fibras cortas, de
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esta manera las fibras peinadas serdn de una misma longitud, es decir serdn

uniformes y quedardn solamente las fibras mds largas.

Desde inicios del siglo XX las primeras industrias textiles en el pais se
dedicaron al procesamiento del algodén, y a partir de la década de 1950 se

consolidan las industrias dedicadas al procesamiento y utilizacién de esta fibra.

Actualmente, la industria textil ecuatoriana fabrica productos provenientes de
varios tipos de fibras, siendo las més utilizadas el algodon, el poliéster, el nylon,

los acrilicos, la lana y la combinacién de algunas de ellas.

R

Figura 1 Hilos de poliéster
Fuente:(Coats, 2014)

Figura 2 Telas 100% poliéster
Fuente: (Coats, 2014)
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Es asi que TEXTILES DEL VALLE S.A., nace con el objetivo de satisfacer
las necesidades del mercado ecuatoriano e internacional de hilados elaborados por
medio de la mezcla de fibras sintéticas o artificiales, teniendo como materia prima

el poliéster y el algodén de la més alta calidad.

Es una empresa familiar manufacturera de nacionalidad ecuatoriana que inicia
su actividad industrial en 1985, ofreciendo productos como: los hilos open —end y
cardado en algodén — polialgodén y poliéster. Su domicilio principal es en la
ciudad de Sangolqui, El Carmen Km. 3 Y2 - Sector Amaguafa. Los productos
elaborados son de ultima tecnologia y su comercializacion es para el mercado

nacional e internacional.

Alrededor del afio 1990 la empresa contaba con 110 empleados y producian 60
toneladas de tela diaria. En esos tiempos existia una amplia demanda y habia
preferencia por el producto nacional. Actualmente, la empresa posee entre 50 y 60
empleados para los 3 turnos existentes, es decir, redujeron el personal casi a la
mitad debido a ciertas complicaciones en el mercado y otros factores que los

obligaron a bajar su produccion.

Existe un proyecto de trabajo conjunto con el gobierno llamado “Hilando el
Desarrollo” (HD), el cual busca brindar uniformes para los nifios escolares sin

muchos recursos econdmicos.

Figura 3 Proyecto Hilando el Desarrollo

Fuente: (Bracamontes, 2010)
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En él se promueve la inclusién econémica y movilidad social de miles de
artesanos nacionales en el sector textil, en el cual se elaboran kits de uniformes a
los estudiantes de educacion general y bachillerato de las unidades educativas del
sistema publico de la region Sierra y Amazénica. La empresa TEXTILES DEL

VALLE S.A. provee los hilos y telas para realizar dichos uniformes.

1.2.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La maquinaria textil es un factor muy importante en el proceso de hilatura
debido a que se encuentra directamente relacionado con la calidad en la produccion
final de hilos. En el caso de disponer de un buen algoddn serd posible obtener un
buen hilo, sin embargo no solo es necesario una buena materia prima sino de igual

manera el tratamiento que se le da en el proceso de produccién del hilo.

Al disponer de un material de buena calidad en el mercado, esto generard un
producto final con un alto precio de venta, apuntando siempre a una mayor
ganancia mediante la disminucién de los costos de produccién al reducir las

pérdidas que se puedan dar durante el proceso de hilatura.

Este es uno de los motivos por los cuales se ha visto grandes mejoras en la
industria textil, presencidndose afio tras afio una evolucidn en la automatizacion de
maquinarias de produccién, buscando siempre que el sistema sea més eficiente

logrando la misma cantidad de produccién en el menor tiempo posible.

Al tener maquinarias que den un buen tratamiento a la fibra en el proceso de
produccion, generard un producto final de buena calidad sinla necesidad
incondicional de tener materia prima de la mejor calidad. Bajo la demanda nacional
de hilos y telas la empresa TEXTILES DEL VALLE S.A necesita incrementar la
produccién en un 15%, pese a que una linea de produccion de cardado se encuentra

en estado no operativo, por falta de mantenimiento correctivo y soporte técnico.

Es por ello que la empresa encontrd necesaria una modernizacién completa del
sistema eléctrico de la maquina de cardado identificando primeramente los puntos

que presentan mayor conflicto actualmente para luego seleccionar los elementos
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mads adecuados que el mercado ofrezca e implementar una modernizacion en el

sistema de control y fuerza para toda la maquina Rieter C 50.

Con la ejecucién de este proyecto se busca dar solucién a las principales

necesidades de la empresa TEXTILES DEL VALLE S.A., empresa posicionada

en el mercado nacional dedicada a la produccién de hilos y telas de la mejor

calidad.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL

Reparar, modernizar y poner en marcha una linea de produccién de
cardado en la maquina Rieter C 50 para el proceso de hilatura que sera

instalado en la empresa TEXTILES DEL VALLE S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diagnosticar el estado de componentes eléctricos y electronicos que

determinen el funcionamiento del sistema de cardado actual.

Disefiar una interfaz para el usuario del equipo que le permita la

manipulacién y visualizacién del proceso.

Implementar un sistema flexible tanto en operatividad como en
funcionalidad que permita que la operacion de cardado se realice de

forma accesible para el operario.

Evaluar el sistema desarrollado mediante pruebas de operacioén y
funcionalidad a fin de conseguir un funcionamiento 6ptimo en la

mdquina carda.
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e Desarrollar la documentaciéon del proyecto de manera técnica,

atendiendo las normativas respectivas.

14. ALCANCE

El presente proyecto propone la modernizacién del sistema de control de la
mdaquina de cardado Rieter C 50 para el proceso de hilatura en la empresa

TEXTILES DEL VALLE S.A.

En una linea de produccion para el cardado intervienen complejos
procedimientos en la apertura, alimentacion, peinado y apilado. La materia prima
empleada en este proceso es cien por ciento algodon, poliéster y una combinacién
de ambos materiales; mientras que como producto terminado se obtiene una cinta
con fibras individualizadas sin impurezas de un peso definido por la industria. De
acuerdo a los requerimientos del sistema se entregard a la salida del equipo un
contenedor compacto llamado bote de carda donde la cinta es enrollada en forma
circular a velocidad configurable por el operador para su posterior transporte al

estiraje que es la siguiente etapa que forma parte del proceso de hilatura.

El proyecto iniciard con el diagnéstico de todos los componentes eléctricos y
electronicos que permitan la operatividad de toda la linea de produccion en el drea
de cardado. Parte importante también implica verificar el correcto funcionamiento
de los dispositivos de proteccion: guardamotores, breakers, fusibles, etc. Al
momento el sistema de control de la maquina no estd operativo. Por este motivo
en el proyecto se realizaran las acciones necesarias para poner en funcionamiento

al sistema completo de cardado en la médquina.

Se prevé que serd necesario sustituir varios equipos eléctricos manteniendo la
estructura mecdnica del sistema original. En el proyecto se disefiard e
implementara un control de nivel para el sistema del Silo y controles de velocidad
para el sistema Alimentador/Tomador, Tambor y Salida/Peinador. Para ello se

trabajard con motores trifasicos asincronos propios de la maquina controlados por
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variadores de frecuencia para el control de fuerza, enconders incrementales y

sensores inductivos.

Para el control de nivel del silo, la maquina cuenta con un sensor reflectivo
para determinar el nivel de fibra de algod6n que ingresa a la carda. El controlador
estd en condiciones de influir sobre la velocidad de entrega del motor del silo segtin
el valor de la sefnal que presente. De esta manera la cantidad de material que entra

en la carda queda constante.

El controlador 16gico programable (PLC) controlard y manejard cada una de
las referencias de velocidades que necesita cada uno de los cuatro variadores de
frecuencia con los que trabaja la maquina de cardado que son: alimentacion de
materia prima en el silo, alimentacién cilindro tomador, cilindro gran tambor y
salida cilindro peinador - enrollado de botes. Esta referencia dependerd del

resultado obtenido en el lazo de control.

En la parte operativa del sistema, el operador podrd ingresar parametros
variables de rangos de velocidad, pardmetros de trabajo necesarios para la
produccion, tipo de producto, calibraciones y compensaciones a través de una
interfaz humano mdquina implementada en una pantalla touch la cual se

comunicard con el PLC mediante el protocolo modbus.



CAPITULO 11

MARCO DE REFERENCIA

2.1. INTRODUCCION

El sector industrial se desarrolla ripidamente en varios sectores, con tendencia
a la automatizacion de sus procesos para maximizar las ganancias y optimizar la
produccién en las empresas. Sin embargo este desarrollo todavia no es accesible
en muchas empresas de nuestro pais debido a los altos costos que esto significa y
a la necesidad de disponer del personal capacitado necesario para su
mantenimiento y operacion; es por ello que varias empresas han optado por
soluciones de ingenieria local, con la intervencion de ingenieros con
conocimientos en electronica para la aplicacién de nuevos conceptos y desarrollos

tecnoldgicos.

Actualmente muchas empresas tienen la necesidad de mejorar sus procesos
industriales asi como ofrecer productos de calidad en un entorno competitivo, es
por ello que la necesidad de contar con sistemas automatizados se ha vuelto cada
vez mas elevada en las industrias. Es indispensable estar a la vanguardia y siempre
dar nuevos pasos para no ser relegado en la intensa competencia global del rdpido
desarrollo de las tecnologias. Existen ciertas industrias que estdn mds relacionadas
con la automatizacion que son bdsicamente la industria manufacturera y la

industria de procesos.

Dentro de este tipo de industrias existen ciertas empresas que se enfocan en el
desarrollo de proyectos o estdn dedicadas a la elaboracién de un producto, las
cuales poseen una automatizacion en ciertas etapas de sus procesos para mejorar
la productividad de su servicio, aumentar la eficiencia y disminuir riesgos laborales
a causa de la incorrecta manipulacién en sus labores diarias. Por ejemplo la

empresa TEXTILES DEL VALLE S.A. destinada a la fabricacion de hilos y telas
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busca lograr la mejor calidad en sus productos al automatizar sus lineas de
produccioén con la tecnologia actual para llegar a ser mas competitiva en el mercado

laboral.

Dentro de la actividad textil la empresa constituye una importante fuente
generadora de empleo y es ademds una industria integrada que requiere insumos
de otros sectores. Su principal desafio es mejorar la competitividad de este tipo de
industria, al hacerlo permitird ingresar y posicionarse en mercados fordneos,
incentivar la produccion y por lo tanto generar importantes plazas de empleo.
Dentro de la produccién en la empresa, esta cuenta con 3 departamentos de trabajo:
hilado, tejido y tinturado. El presente proyecto comprende solamente el primer

departamento y se explicard el proceso completo de hilatura.

2.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE HILATURA

La hilatura es un proceso industrial en el cual mediante ciertas operaciones
complejas con fibras textiles, ya sean naturales o artificiales, se crea un nuevo
cuerpo textil alargado, fino, resistente y flexible el cual es llamado hilo. En la

Figura 4 se muestra las diferentes etapas de este proceso.

El proceso de hilatura comienza con la apertura, este proceso es necesario pues
las fibras vienen empacadas a presion, por lo que se requiere abrirlas para hacer
posible la hilatura. En el caso del algoddn, estas pacas de fibra natural se
encuentran bastante sucias y contaminadas por lo que es necesario un proceso de

limpieza, en el cual se remueve materias extrafias, como polvo, pajas y suciedad.
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Figura 4 Proceso de hilatura
Fuente:(Mejia, 2011)
En el siguiente paso se requiere que las caracteristicas propias de la materia

prima sean homogeneizadas, esto trata de su longitud y finura. Cuando se requiere
una mezcla entre dos o més fibras en esta parte del proceso, se tiene como objetivo

llegar a una mezcla intima de las fibras componentes.

La siguiente etapa es el cardado, el cual tiene como objeto fundamental
paralelizar las fibras y entregar el material en forma de mecha o cinta, con una
densidad lineal bastante uniforme. Esta etapa realiza la tltima limpieza de las
fibras naturales y también separa las fibras de menor longitud, lo que mejora

sensiblemente las propiedades de uniformidad de los hilados.

Las fibras naturales destinadas a los hilados més finos se peinan. El estiraje
logra una mayor paralelizacion de las fibras, efectuada con anterioridad en el
proceso de cardado. En la siguiente seccién se detalla cada etapa mencionada

anteriormente.

2.2.1. APERTURA Y LIMPIEZA

La apertura es la primera etapa en el proceso de hilatura y la primera labor a
realizar sobre la fibra natural del algod6én y sobre la fibra sintética de poliéster.
Este proceso consiste en abrir las pacas del material para reducir su tamafo, ya que
muchas veces el material puede presentar enredos que dificultarian las operaciones
siguientes de estirado. Ademas, también facilita a la eliminacion de las impurezas

que se encuentran atrapadas dentro de ellos como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5 Zona de apertura de las pacas de materia prima
Fuente: Propia
Otro objetivo del proceso de apertura es evitar el barrado, es decir que no exista

variacién o gamas de colores en el algodén y su textura. Para ello se alinean las pacas
de materia prima en cierto orden dispuesto por el operador en la mdquina RIETER
UNICLEAN B11 como se muestra en la Figura 5. Esta mdquina genera la primera
limpieza de la materia prima en el proceso de apertura, la cual solo es para las pacas
de algoddn ya que al ser una fibra natural es necesario remover material extrafio como

polvo, pepas, pajas y suciedad.

En la mdquina llamada ERM1 y ERM2 es donde se desecha todo material
contaminante que pueda afectar a la calidad del hilo como se muestra en la Figura 6.

Aqui se genera la segunda y ultima limpieza en la apertura de la materia prima.

Figura 6 Algodoén con suciedad en el proceso de apertura
Fuente: Propia
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Respecto a las pacas de materia prima de poliéster, no es necesario que pasen por
las maquinas de limpieza en el proceso de apertura ya que al ser una fibra sintética esta
no posee polvo, pajas y suciedad como en el caso del algodén. Es por ello que este tipo
de fibra pasa directamente a la maquina Abridora la cual como su nombre lo indica,
abre las pacas de poliéster como se observa en la Figura 7, y manda esta fibra por

medio de ductos turbinados a la balanza.

o

Figura 7 Maquina abridora de pacas de poliéster
Fuente: Propia

En la balanza ocurre la mezcla de las fibras donde los operadores escogen el
porcentaje de algodon y de poliéster para dicha mezcla. No muchas empresas textileras
cuentan con este proceso ya que es una maquina realizada por un contratista externo.
Por lo general el porcentaje de esta mezcla es 60% poliéster y 40% algodén, todo
depende del tipo de hilo que se vaya a fabricar ya que se puede variar este porcentaje

de muchas formas. La balanza se muestra en la Figura 8.
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Figura 8 Maquina balanza (Izquierda: Algodén Derecha: Poliéster)
Fuente: Propia

Una vez pesado y completado el proceso de apertura, una miquina inicia la

tarea de recopilarlas por capas y por medio de ductos turbinados envia las fibras

ya mezcladas hasta las maquinas cardas como se muestra en la Figura 9.

i

NI

Figura 9 Sistema de ductos turbinados desde la apertura

Fuente: (Mejia, 2011)

2.2.2. CARDADO

Es una operacion clave en el proceso de hilatura y determina directamente las
caracteristicas finales del hilo, una idea de su importancia es el hecho que se le

considera el corazon de la hilatura ya que contribuye mucho a la calidad del hilado.

Son muchos los objetivos del cardado, aunque pueden resumirse como:



14

e Apertura de los copos de fibras e individualizacion de éstas.

e Eliminacién de las impurezas contenidas en el material que no fueron
eliminadas previamente en los procesos de limpieza.

e Seleccidn de fibras en base a su longitud, removiendo las fibras cortas.

e Paralelizado y estiramiento de las fibras.

e FElaboracion de una cinta, es decir, en una masa de fibras sin torsion.

Figura 10 Sistema de ductos turbinados hacia las maquinas cardas
Fuente: Propia

Esta etapa se la realiza mediante una maquina llamada carda, la cual
transforma la napa de entrada en un velo continuo, comprimiéndolo posteriormente
para dar origen a una cinta de masa por longitud estandar y debidamente dispuesto

en un bote.

Figura 11 Maquina de cardado

Fuente: Propia
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La carda estd constituida por un cierto nimero de 6rganos méviles revestidos
de puntos eldsticos en acero y guarniciones rigidas de acero en forma de dientes de
sierra. Estas piezas son movidas ya sea con sentido de rotacion o de desplazamiento

lateral, pero con velocidades diferentes.

2.2.3. ESTIRAJE

En esta etapa del proceso de hilatura, se utiliza una mdaquina para el estirado,
laminado y doblado de las cintas de fibras que salen de las cardas. Se alimenta de
6 u 8 botes provenientes de las maquinas de cardado. El estiraje es el proceso de
alargamiento de un mechoén de fibras, con la intencién de orientarlas en direccion

de la cinta y reducir su densidad lineal.

El material producido de las cardas va a alimentar al estirador o manuar de
primer paso. El estirador regula y estira el peso del material por medio de procesos
mecdnicos y electrénicos, que por su velocidad controlan el material producido
siendo mds regular y uniforme; esta operacion contribuye a abrir, desenredar y

limpiar las fibras.

Figura 12 Manuar o maquina de estiraje

Fuente: (Novara, 2007)

2.2.4. HILADORAS

Existen varias tecnologias para aplicar torsion y dar una estructura al hilo, las
principales son: la hilatura de anillos, la hilatura open end (o de rotor) y la hilatura

por chorro de aire (vértice). Aqui en las hilas es la dltima etapa del proceso de
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hilatura. En la empresa TEXTILES DEL VALLE S.A., se trabaja con la hilatura

de anillo.

Figura 13 Hiladoras

Fuente: Propia

La hilatura de anillos aplica la torsiéon mediante un husillo giratorio. La hilatura
de anillos no es solamente el método de hilatura mas lento, sino también el mas

costoso porque necesita una serie de procesos adicionales como es el mechado y

bobinado.

A medida que el titulo del hilo se hace mas fino, mejora la resistencia del hilo
por encima de los hilos open end del mismo titulo. La suavidad de las telas tejidas
con este tipo de hilos suele ser similar a aquellas tejidas con hilos open end y de

anillos.

2.3. PROPIEDADES DE LA FIBRA E IMPORTANCIA EN EL
PROCESO TEXTIL

Una fibra textil de buena calidad que cumpla con todos los requisitos necesarios
ha sido buscada durante largo tiempo conforme avanza la tecnologia textil. Los
textiles juegan un papel importante en el dia a dia de la vida cotidiana. Un
conocimiento bésico de fibras textiles, facilitard disponer de una evaluacion
inteligente sobre ciertos tipos de fibras y ayudard a identificar la calidad real

dependiendo de la aplicacion.
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A continuacidn se detalla la clasificacion de las fibras textiles y sus propiedades

mds importantes para una adecuada aplicacion.

e Fibras Naturales

e Fibras Sintéticas

2.3.1. FIBRAS NATURALES

Las fibras naturales se subdividen, como se indica a continuacién en la Tabla

1 por su origen, ya sea vegetal, animal o mineral:

Tabla 1

Fibras naturales

Nombre de la fibra Origen Composicion
Algodoén Cépsula de algodon Celulosa
Lino Tallo de Lino Celulosa
Yute Tallo de Yute Celulosa
Lana Oveja Proteina
Seda Oveja Proteina
Asbesto Variedades de roca Silicato de Magnesio
Sisal Hoja de Agave Celulosa

Fuente: (Coats, 2014)

2.3.1.1. ALGODON

De las fibras naturales presentadas anteriormente, en el proceso de hilatura de
la empresa TEXTILES DEL VALLE S.A. principalmente se trabaja con algodon.
Esta fibra natural es la mds utilizada en ropa, crece en bolas alrededor de las
semillas de la planta de algodon. Una sola fibra es una célula alargada que es una

estructura similar a una cinta plana, trenzada, hueca.
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Figura 14 Planta de algod6n
Fuente:(Coats, 2014)

El algodén, es una fibra vegetal natural blanca de gran importancia econémica
como materia prima para la elaboracién de tejidos y prendas de vestir. Su uso es
bastante comercial ya que con este tipo de fibra hay bastante facilidad con la cual
se puede trenzar en hilos. A continuacidn se presenta ciertas caracteristicas de esta

fibra natural:

e Resistencia de buena a moderada

e Muy poca elasticidad

e Poco flexible y propensa a las arrugas

e Confortable y suave

e Buena absorbencia

e Buen conductor de calor

e Dafio por insectos, moho, descomposicion y polillas

e Puede debilitarse por prolongada exposicion a la luz solar

La resistencia, la absorbencia y la facilidad con que se lava y se tifie también
contribuyen a que el algodén se preste a la elaboracion de géneros textiles muy

variados. Entre las aplicaciones de esta fibra se pueden mencionar:

e Ampliamente utilizado en un sin nimero de textiles.
e Comunmente utilizado en tejidos y ropa de punto.
e Utilizado en textiles del hogar como toallas de baio, batas de bafio, ropa

de cama, etc.
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e Es utilizada en combinacion con otras fibras sintéticas como rayon,

poliéster, spandex, etc.

2.3.2. FIBRAS SINTETICAS

Las fibras sintéticas se subdividen, como se indica a continuacion en la Tabla

2 de acuerdo a varias composiciones y origen:

Tabla 2

Fibras sintéticas

Nombre de la fibra Origen

Nylon Poliamida alifatica
Aramida Poliamida aromética
Poliéster Acido tereftalico y alcohol dihidrico
Acrilico Acrilonitrilo

Caucho Caucho natural o sintético
Spandex Poliuretano

Grafito Carb6n

Fuente: (Coats, 2014)

2.3.2.1. POLIESTER

De las fibras sintéticas presentadas anteriormente, la empresa TEXTILES DEL

VALLE S.A., trabaja bastante con poliéster.

En poliéster, la sustancia de formacion de fibra es de cualquier polimero
sintético de cadena larga compuesto por al menos 85% en peso de un ester de un
acido carboxilico aromaético sustituido. En la producciéon de tales fibras, se
polimerizan los elementos bésicos de carbono, oxigeno e hidrégeno. Hay varias
variaciones posibles en los métodos de produccion, en la combinacién de los
ingredientes y en las tltimas estructuras moleculares de la sustancia de formacion

de fibras. A continuacién se presenta ciertas caracteristicas de esta fibra natural:

e Termopléstico
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e Fibra bastante resistente

e Hidréfoba, es decir no absorbente
Las aplicaciones donde se utiliza frecuentemente esta fibra son:

e Usos industriales por ejemplo en cintas transportadoras, cinturones de

seguridad, de refuerzo de neumaéticos

e En ropa, tejidos y telas de punto, camisas, pantalones, chaquetas,

sombreros, etc

e Equipamiento casero como sdbanas, mantas, muebles tapizados, etc.

Figura 15 Fibra de poliéster
Fuente:(Coats, 2014)

Una ventaja de este tipo de fibra es que no sélo es bastante econdmica, sino
que también es muy resistente, pesa poco y no se percibe facilmente la humedad
al tocarla. Como si esto fuera poco, las manchas no se le adhieren con facilidad,
no se estira ni se encoge, se seca en poco tiempo, no se arruga, es sencillo de lavar

y resiste los solventes y las tinturas, entre otros productos quimicos.

2.3.2.2. POLIALGODON Y POLIPEINADO

Existe otro tipo de fibra con el que se trabaja en el proceso de cardado que se
llama polialgodén y polipeinado. Ambos son una mezcla de dos materiales

diferentes y son conocidos por su resistencia y durabilidad.
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El polialgoddn es una mezcla de algodén y poliéster. Este material es conocido
por mantener su forma mejor que articulos de algodén puro. Estas mezclas son
conocidas por su comodidad cuando estén desgastadas, el algodén permite la tela
respirar y mantener su sensacion de suavidad, mientras que el poliéster ayuda a

mantener la estructura original.

Una de las razones por las que se realiza esta mezcla es para aprovechar el
confort del algodon, ya que al mezclar con poliéster, fibra sintética muy resistente

y autodesarrugable, permite conseguir un tejido suave y resistente a la vez.

Polialgodén puede ser mezclado en cantidades variables. La fibra que cotiza
primero serd la fibra dominante. Casi siempre, la composicion del polialgodén es:

65 % poliéster y 35 % algodon.

El polipeinado es una mezcla de poliéster con peinado. Esta es una fibra corta
de algod6én y no es de buena calidad sin embargo es bastante utilizado por su
durabilidad y resistencia, a diferencia de otras fibras utilizadas. Con el algodén

peinado se pueden fabricar hilos més delgados, finos, suaves y lustrosos.

2.3.3. PARAMETROS DE FIBRAS TEXTILES

Los materiales fibrosos deben poseer ciertas propiedades para convertirse en
un textil adecuado. Las propiedades que son aceptables para un textil pueden ser
clasificadas en propiedades primarias. Las otras propiedades que agregan
especificaciones deseables de caracter o estética para el producto final y su uso se

pueden clasificar como propiedades primarias y secundarias.

e Propiedades Primarias

Entre las propiedades primarias se puede mencionar las siguientes:

1. Longitud

2. Tenacidad o fuerza

3. Flexibilidad
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4. Cohesion

5. Uniformidad de Propiedades

e Propiedades Secundarias

Mientras que entre las propiedades secundarias se encuentran:

1. Forma fisica
. Gravedad especifica (influencia del peso, covertura, etc.)

. Recuperacion de humedad y absorcién (confort, electricidad estatica)

2
3
4. Termoplasticidad (punto de remblandecimiento y calor)
5. Propiedad de Tefiido

6. Resistencia a solventes, micro-organismos y condiciones ambientales
7

. Flamabilidad

2.3.3.1. TEMPERATURA

El proceso de hilatura trabaja 6ptimamente a ciertas condiciones ambientales,
tanto de temperatura como de humedad. El rango de temperatura ideal es de 25 a

30 grados centigrados.

Cuando las condiciones ambientales no son las adecuadas, ocurren
desperfectos en varios procesos internos del tratado de la materia prima. Por
ejemplo en la etapa de cardado, cuando la cinta se enrolla en la apiladora al estar
bastante tensa y por efectos de altas o bajas temperaturas, esta tiende a romperse

con bastante regularidad.

2.3.3.2. HUMEDAD

Es la cantidad, en porcentaje, de agua presente en la muestra al momento de su
andlisis. La humedad de la muestra varia con el tiempo de ambientacién, la

temperatura y la humedad relativa del medio ambiente en el cual ha permanecido.

La humedad incide directamente en la resistencia de las fibras durante su

procesamiento: fibras muy secas tienden a reventarse y fibras con alto contenido
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de humedad ocasionan embotamiento de la maquinaria. En ambos casos generan

paros en la linea de produccidn lo que significa altos costos para la empresa.

2.3.3.2.1. INFLUENCIA DE LA HUMEDAD EN LOS PROCESOS
TEXTILES

La humedad del ambiente influye en el proceso de hilatura de la siguiente

manera:

e FE] aire seco ocasiona que los materiales tengan baja absorcion de humedad,
afectando la calidad y productividad.

e Ocurre la formacion de cargas electroestéticas. Los procesos de friccion son
inevitables en cilindros y muchas otras piezas de maquina, provocado con una
humedad atmosférica relativamente baja también en fibras convencionales
como lana, algodén y seda fenomenos de descarga que perjudican la
produccion.

e Agquellos materiales que disponen de un correcto nivel de humedad poseen
menos probabilidad de quebrarse, calentarse y producir friccion. De igual
forma tienen menos imperfecciones, son mds uniformes y se sienten mejor al
tacto.

e El peso de los materiales es estandarizado a 65% de H.R. la falta de estas
condiciones causa que los materiales pierdan peso y con ello se disminuyen las
ganancias.

e En condiciones de baja humedad en el aire, aumenta el polvo y la pelusa en el

ambiente, generando un ambiente incémodo de trabajo.
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24. PROCESO DE CARDADO

24.1. CARDADO

Es una operacion clave en el proceso de hilatura y determina directamente las
caracteristicas finales del hilo. Para tener una idea clara de la importancia de este
proceso, se le considera el corazon de la hilatura.

El objetivo que tiene este sistema es separar las fibras entre si, eliminando las més
cortas. Asi como hacer una dltima limpieza eliminando los desperdicios por medio de
rejillas y chapones, y entregar el material en forma de cinta, con una determinada masa
por longitud. El rollo de napa es transformado en velo en la parte delantera de la
mdquina, comprimiéndolo posteriormente para dar origen a una cinta de masa por

longitud estdndar y debidamente dispuesta en un bote.

4)

L~TOND>

Figura 16 Proceso de cardado
Fuente:(Bracamontes, 2010)
La funcién principal de este proceso es la individualizacion de las fibras, o el
cardado propiamente dicho. Se considera al algodén como la fibra mas sucia del
mercado por lo tanto es necesario que pase antes por una etapa de apertura y limpieza

para hacer que la fibra sea mas limpia en su forma fisica.

2.4.2. MATERIAL ENTRANTE

La materia prima que ingresa a la carda es fibra de algodén previamente mezclado,
el cual debe reunir todos los requisitos de calidad necesarios para su procesamiento,

garantizando asi un buen suministro de materia prima, en el proceso de cardado
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facilitando ademas la labor para los procesos siguientes, mediante la obtencion de una

cinta de 6ptima calidad.

Figura 17 Materia prima o napa
Fuente: Propia
Como ya se detall6 anteriormente, las materias primas con las que se trabaja en el
proceso de cardado son las siguientes:
Poliéster: Al trabajar con ambos materiales el cilindro Tambor gira a 400 RPM.
Polipeinado: 60 % poliéster, 40 % peinado.
Algodoén: Al trabajar con ambos materiales el cilindro Tambor gira a 450 RPM.

Polialgodon: 65% poliéster, 35% algodon.

2.4.3. MATERIAL SALIENTE

El material saliente de la carda es una cinta o también llamado manto, de buena

calidad bastante limpia y con fibras individualizadas.

Figura 18 Cinta o manto a la salida de la maquina de cardado

Fuente: Propia
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Esta cinta debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Que no contenga tramos muy gruesos y/o tramos muy delgados.

e Que la cinta no estd contaminada de ningin tipo de grasas o aceites, ademds
que no haya adherimientos al material.

e Los operadores que trabajan en todos los turnos realizan un chequeo del
producto entregado para garantizar que la cinta sea uniforme y salga con el
peso requerido.

e Control de calidad también realiza chequeos de uniformidad en Uster y
chequeo de neps por pulgada para garantizar el producto final (cinta) salga con
buena calidad.

e Lacinta sale con un peso irregular metro por metro ya que la carda no tiene un

sistema de regulacién extremadamente efectivo.

Figura 19 Botes llenos de cinta producida por la maquina de cardado

Fuente: Propia

2.4.4. DEFECTOS EN EL CARDADO Y CAUSAS

Existen varios factores por los cuales se forman ciertos defectos en el proceso de

cardado como se presentan a continuacion:
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Cinta irregular en cuanto a niimero o a peso por unidad de longitud.

a) Esto se debe a ajustes inadecuados de acuerdo al tipo de fibra.

b) Debido a que las guarniciones se encuentren en mal estado o desgastadas.

¢) Por movimiento irregular de los chapones debido a la mala friccion de las
cadenas ya sea por falta de lubricacién o por resbalamiento de los

rodamientos.

Irregularidades del velo, con partes o dreas con mayor 'y menor intensidad en

las fibras.

a) Por napas de alimentacion defectuosas.
b) Por velocidades inadecuadas de los cilindros respecto al tipo de material

con el que se trabaja.

Desgaste prematuro de las guarniciones
a) Debido a esmerilados constantes intensos o profundos.
b) Por falta de limpieza en acumuladores de impurezas durante mucho tiempo.

¢) Excesiva humedad en la sala.

Neps: Se entiende por nep toda parte gruesa de longitud inferior a 4 milimetros
cuya seccion, calculada sobre 1 milimetro sobrepasa el limite dado por la escala
seleccionada. Son partes gruesas cortas ocasionadas por restos de napa de
algoddn o por acumulaciones de fibra con aumentos de masa de 200% o mas

en un hilo.

ol el - ol P alw:

Figura 20 Neps formados en la formacién del hilo

Fuente: (Coats, 2014)
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2.4.4.1. CAUSAS DIRECTAS

Las principales causas que afectan al cardado son:

e Materia prima
e Condiciones ambientales
e Ajuste y mantenimiento de maquinaria.

e Desajuste de ejes, engranajes, piflones, catarinas, cojinetes, etc.

2.4.4.2. CAUSAS INDIRECTAS
Las causas indirectas que afectan al cardado son:

e Operarios, mecanicos y Supervisores con poca experiencia.
e Materia prima no uniforme en cuanto a sus caracteristicas mds importantes
como longitud, finura, etc.

e Mezclas de fibras diferentes.

2.4.5. MAQUINA CARDA

Una maquina carda es la encargada de uniformizar y paralelizar al material que
ingresa hasta obtener un velo de fibras casi transparente pero que por estas mismas
caracteristicas debe ser condensado en cinta para su manipulacién, entonces la cinta
producida se almacena en botes de cierta capacidad arrollindose de manera circular y

formando capas sucesivas que faciliten en la siguiente mdquina su extraccion.

La cinta deber4 tener caracteristicas de regularidad en cuanto a peso por unidad de
longitud (g/m). Los elementos externos y la descripcion de cada uno de los elementos
de la maquina de cardado de la empresa TEXTILES DEL VALLE S.A. se observa con

un grafico como se observa en la Figura 21.
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Figura 21 Vista frontal de la maquina carda C 50

Fuente: Propia

Figura 22 Vista externa de la maquina carda C 50

Fuente: Propia

Tabla 3
Descripcion y elementos externos de la maquina carda C 50
No. Elementos Descripcion
1 Interruptor Principal Alimenta el armario eléctrico
de la maquina
2 Pulsadores de Paro de Emergencia  Para el proceso por completo al
existir una emergencia
3 Luz Indicadora Destella al existir un cambio de
bote en la apiladora
4 Pulsador desconectar ventilador Eliminar a mano los

desperdicios del filtro
Continfa. ..
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5 Pulsador girar el Cilindro Utilizado en caso de atascare el
Alimentador hacia atras material en la alimentacion
6 Panel HMI Panel de operacién de la
maquina
7 Pantalla seguridades Grifico indicador de cualquier
problema en la Carda
8 Barra de estados Indicacién del estado de la

maquina al operador
Fuente: Propia

2.4.5.1. ZONAS PRINCIPALES DE LA MAQUINA CARDA

La madquina estd constituida por tres zonas principales como se explica a
continuacion. La materia prima que ingresa a la carda es fibra de algod6n previamente
mezclada, el cual debe reunir todos los requisitos de calidad necesarios para su
procesamiento, garantizando asi un buen suministro de materia prima, en el proceso
de cardado facilitando ademds la labor para los procesos siguientes, mediante la

obtencion de una cinta de 6ptima calidad.

2.4.5.1.1. ZONA DE ALIMENTACION

El proceso inicia con el ingreso de la materia prima o fibra de algodon, el cual es
conducido a la maquina Carda. Este material ingresa por un sistema llamado Aero -
Feed o Silo, donde se regula la alimentacién continua y eficiente de la carda mediante
un sensor de proximidad el cual secciona de forma automaética para dejar pasar una
cierta cantidad de fibras que se ird procesando en una especie de cdimara o depdsito
mediante un par de cilindros los cuales giran a una cierta velocidad y sirven de base

para ajustes mecanicos.

2.4.5.1.2. ZONA DE CARDADO

Esta constituida por el cilindro alimentador / tomador, el cual recibe el material
proveniente de la tolva de alimentacion para entregarlo al siguiente cilindro que es
llamado el gran Tambor. Este tiene un mayor didmetro que los cilindros anteriores y
gira a una alta velocidad. Es el encargado de realizar la limpieza y paralelizacion de

las fibras, ya que como en la cidmara de apertura y mezclado, los mecanismos
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neumadticos forman neps o botones que son fibras inmaduras o fibras enrolladas,
mismas que para el hilo son un defecto més.

La accién cardante de estos cilindros y de los chapones es llevada a cabo por la
guarnicién que es un conjunto de puntas o pias metdlicas de determinada forma, altura
y perfil de inclinacién, que recubren en determinado sentido a cada uno de los
cilindros.

La guarnicion tiene vida ttil efectiva y un desgaste o excesiva de acumulacion de
impurezas que impide el correcto funcionamiento, por lo que es necesario aplicar un
mantenimiento preventivo de limpieza a miquina parada para eliminar incrustaciones
de fibra, impurezas sélidas, efectuar el esmerilado o afilado correspondiente cuando

las puntas estén desgastadas.

3 e da da da Ja o da )

Figura 23 Guarnicion de la maquina carda

Fuente: (Mejia, 2011)

2.4.5.1.3. ZONA DE DESPRENDIMIENTO

El velo que lleva el cilindro de Salida / Peinador debe ser desprendido por un peine
oscilante o bien mediante un par de cilindros que estdn cromados y pulidos, que lo
retiran y lo conducen hacia un embudo para que se constituya en forma de cinta. La
cinta final producida se acumula en un bote cilindrico donde posteriormente serd

transportado a la siguiente etapa del proceso de hilatura.

2.4.5.2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE CARDADO

Hay varios componentes que influyen dentro del sistema propio de la maquina
como se muestra en la Figura 24. Es importante el respectivo mantenimiento de varios
de ellos por parte del operador para actiien de forma adecuada en el proceso como tal.

Los componentes de la maquina se describen a continuacion.
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Figura 24 Vista interna lateral de la maquina carda C50 con sus
componentes

Fuente: Manual propio de la mdquina

Asi como existen zonas principales en la maquina carda, a continuacion se realiza

una breve descripcion de los componentes principales del sistema de cardado.

Tabla 4

Componentes de la maquina carda C 50

No. Elementos
1 Silo de alimentacién
2 Disgregacion del material y medicién de entrada para la regulacion
3 Zona de precardado
4 Limpieza de los chapones con aspiracion de los desperdicios
5 Chapones

Continga. ..



6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Tambor

Encarenado completo

Zona de postcardado

Dispositivo desprendedor

Recoleccion del velo con cinta transversal

Rodillos escalonados para el palpado de la cinta para la regulacién
Salida / Peinador

Aparato para rectificar la guarnicién del tambor

Perfiles cubridores para la parte inferior de la carda
Alimentador / Tomador

Desperdicios del tomador. Eliminacién mediante aspiracion.

Puntos de aspiracion

Fuente: Propia

2.4.5.2.1. AEROFEED O SILO
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El proceso inicia con el ingreso de la fibra de algodon, presentado en forma de

napa, el cual es conducido a través de ductos a todas y cada una de las méquinas carda

en la empresa mediante un flujo de aire continuo. Este material ingresa por un sistema

llamado Aero - Feed o Silo, el cual es el encargado de regular la alimentacién continua

y eficiente de la carda mediante un sensor de presencia donde secciona de forma

automadtica para dejar pasar una cierta cantidad de fibras que se ird procesando en una

especie de camara o depdsito como se observa en la Figura 25.
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Figura 25 Silo lleno de material en la entrada de la maquina carda C50
Fuente: Propia

24.5.2.2. ALIMENTADOR /TOMADOR

Una vez que el material se encuentra almacenado en el depdsito del silo, ingresa
por un sistema de rodillos a la llamada tolva de alimentacion, donde es importante que
el material ingrese de forma compacta y uniforme como se observa en la Figura 26.
En esta etapa el cilindro alimentador / tomador es el encargado de regular la
alimentacion continua del material al siguiente proceso de la carda que serd al gran

Tambor.

Figura 26 Tolva de alimentacion vacia (izq) y llena con ei material
compacto y uniforme (der).

(Fuente: Propia)
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2.4.5.2.3. TAMBOR

Este cilindro es el de mayor didmetro recubierto de una guarnicién, generalmente
rigida y que con los chapones efectian el cardado de la fibra. Sobre el gran tambor se
encuentra el conjunto de chapones giratorios, que giran respecto a este cilindro a una
velocidad muy lenta, siendo en ésta parte que por la diferencia de didmetros y de
velocidad se consigue un estiraje que disminuye el grosor del material alimentado para

obtener el fino velo de las fibras, y que se entregan posteriormente al cilindro peinador.

Figura 27 Cilindro gran Tambor

Fuente: Propia

2.4.5.2.4. SALIDA /PEINADOR

En esta etapa el cilindro peinador elimina las fibras cortas que llevan consigo las
napas de alimentacidn, se separan pequefias impurezas que ain permanecen después
del cardado y se terminan de paralelizar las fibras. Todo ello mejora la uniformidad de
longitud de fibra lo cual es imprescindible para lograr hilados muy finos de buena

resistencia.
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Figura 28 Cilindro de salida / peinador

Fuente: Propia

2.4.5.2.5. APILADORA

La cinta producida por la carda es depositada en botes plésticos de 40 pulgadas de
didmetro por 60 pulgadas de altura. Estos botes tienen una capacidad de 50 kilogramos,
y le caben 4500 metros de cinta. En la Figura 29 se encuentran los botes llenos de

material provenientes de la apiladora.

Figura 29 Botes llenos de cinta producida por la maquina carda

Fuente: Propia
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2.5. CONTROL DE CALIDAD

En la actualidad cada dia se exige mds en la fabricacién de hilos. Esto debido a que
en su mayor parte se fabrican con maquinas modernas y estdn sometidas a un intenso
control de calidad mediante equipos electrénicos de regulacién con el fin de que el

producto final quede entre unos limites aceptables previamente fijados por el usuario.

Sin embargo en todas las fases del proceso de hilatura pueden surgir defectos de
diferentes formas y tamafios, que ocurren por varias posibles causas tanto internas
como externas. Las propiedades fisicas de los materiales estdn sujetos a variaciones de
resistencia, didmetro, etc. Pero la que es de mayor interés en la aplicacion realizada es
la variacién de masa (peso) por unidad de longitud. Se llama irregularidad a la
variacién de masa de los materiales salientes de las distintas maquinas usadas en la
transformacién de la materia prima en hilos, producir un hilo uniforme es un desafio.

El control de calidad sirve como una realimentacion necesaria para detectar
inmediatamente cualquier variacion negativa y de esta forma localizar y reparar dicha
unidad o linea defectuosa en la produccién. Para cumplir dicho propésito es
fundamental disponer del equipo necesario capaz de analizar, ya sea diariamente
durante cada turno, muestras al azar del producto final de la mdquina. En la seccion

siguiente se detalla una explicacion de los diferentes equipos utilizados.

Figura 30 Cinta con gran cantidad de grumos producida en la carda

Fuente: Propia
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2.5.1 EQUIPOS UTILIZADOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD

Para realizar el control de calidad en la empresa, se trabaja con 2 instrumentos muy

importantes:

e Bascula o balanza

e Uster Tester 4 — SE

De esta forma se sabrd que tan uniforme es la cinta producida y si se encuentra
dentro de los rangos aceptables de peso. El control de calidad detecta inmediatamente
cualquier desviacidén negativa que nos permitird corregir la siguiente muestra al azar

tomada.
2.5.1.1. USTER TESTER 4 - SE

El Uster Tester es un sistema de laboratorio para la mediciéon de la uniformidad,
puntos gruesos, delgados lugares, neps, vellosidad, didmetro, y la finura de los hilos.

El Uster Tester 4 - SE se utiliza para andlisis en laboratorios textiles para determinar
variaciones de masa en hilos, mechas y cintas. El equipo del Uster provee informacion
sobre la calidad de los diferentes materiales textiles ya sean cintas, mechas e hilos a
través de los diagramas de variacién de masa y los siguientes valores numéricos,

conocidos como valores individuales:

Irregularidad de masa -Um

Coeficiente de variacion de masa -CVm

Coeficiente de variacién entre bobinas (o Inter) - CVb

. Indice de regularidad -I

Imperfecciones: Partes gruesas, partes delgadas, neps.

El principal objetivo del perfil de calidad es ofrecer un diagrama que, incluso sin
valores numéricos, pueda ofrecer informacién sencilla pero completa acerca de la
calidad de los hilados analizados. Este diagrama se llama espectrograma, el cual se

presenta detalladamente en el Capitulo VI de Analisis y Resultados, asi como en la
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parte de Anexos. En la Figura 31 se muestra el equipo USTER TESTER de la empresa
TEXTILES DEL VALLE S.A.

———

Figura 31 Equipo USTER TESTER 4 - SE

Fuente: Propia

2.5.1.2. BASCULA O BALANZA DE MEDICION

Es un aparato que sirve para determinar el peso o la masa de la cinta producida por
la méaquina carda. Los operadores la utilizan seguido y de esta forma tienen una idea

clara del peso en la produccién de cinta de la maquina.

Esta béscula tiene una plataforma horizontal sobre la que se coloca el objeto que se
quiere pesar. Con este tipo de balanza, primero los operadores miden 10 metros de
cinta y la enrollan en forma de una bola irregular para compactarle de manera que el

peso que se muestra en la bascula no se altere.

Es posible disponer de una pequena variacion de peso en la medicion realizada con
dicha bdscula ya que nunca serd exactamente al peso real al peso calculado. Es por ello
que se permite una variacion de * 2 unidades. Es decir, del set point dispuesto existe
un rango de 2 unidades mayores o 2 unidades menores de dicho valor. En caso de
existir una variacion mayor, el operador tiene la capacidad de ajustar dicho set point

de la maquina mediante un pequefio ajuste en la pantalla HMI.


https://es.wikipedia.org/wiki/Peso
https://es.wikipedia.org/wiki/Masa
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A continuacion en la Figura 32 se muestra una medicién de una bola de cinta final
producida en la bdscula que se encuentra en el laboratorio de control de calidad de la

empresa:

Figura 32 Bascula o balanza de mediciéon

Fuente: Propia

e  Unidades de medida:

KTex: Es una medida empleada dentro de la empresa para el operador y el
personal de control de calidad encargados de realizar las mediciones de peso
y uniformidad de la cinta final producida. Significa el peso [gr] en 1 metro de

cinta producida.

Al material saliente de la carda se hacen los siguientes chequeos o pruebas:

a) Chequeo de peso: Se toma una muestra de cinta, se realizan mediciones cada
10 metros y posteriormente se pesa para verificar si cuample con un estdndar de

peso por longitud.

b) CV: Coeficiente de variaciéon entregada por el equipo de control de calidad

Uster.
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CAPITULO III

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En el presente capitulo se detallard cada uno de los procedimientos considerados
para la modernizacién y puesta en marcha del sistema de cardado de la empresa
TEXTILES DEL VALLE S.A. El sistema de control realizado se centra en aplicar
diversas técnicas adquiridas para satisfacer una necesidad real y propone impulsar la
productividad de la empresa a través de la puesta en marcha del sistema de cardado

para esta linea de produccion.

En el mercado actual existe la necesidad de que el producto terminado presente
garantias tanto en calidad como en cantidad exacta, y a precios competitivos por lo
que se exige modernizar ciertos procesos industriales en produccién mediante una
automatizacion adecuada a los diferentes procesos a través de instrumentos de

medicién y control.

3.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
Los requerimientos por parte de la empresa TEXTILES DEL VALLE S.A., para la
modernizacion del sistema de control de la mdquina son los siguientes:

e Sistema de control actual basado en un controlador 16gico programable, el

mismo que reemplazard el antiguo equipo de la maquina.

e Pantalla tictil HMI para la visualizacion, monitoreo y control de mando del

proceso.

e Control de nivel para el ingreso de material a la maquina y control de velocidad

para la produccién completa de la maquina.

e Control de 4 motores asincronos, utilizados para los 4 procesos internos de la

maquina: Alimentador/Tomador, Silo, Tambor y Peinador/Salida.
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e Reemplazo de dispositivos obsoletos o que presenten fallas como pulsadores e
interruptores para la desconexién inmediata en caso de emergencia y para

operaciones de mantenimiento.

Es fundamental prever ciertos aspectos que garanticen la seguridad tanto del
personal de operacion como de mantenimiento para todos los requerimientos
mencionados anteriormente, por lo que se deberd aplicar las normas de seguridad
correspondientes para procesos industriales y dimensionar de manera correcta los

equipos reemplazados en el tablero de control.

3.2. ANALISIS PREVIO

En esta seccion se detallan los componentes que intervienen en el sistema de control,
asi como su dimensionamiento y caracteristicas principales. Al tratarse de la
modernizacién de un sistema anterior, es importante realizar una evaluacion previa del
estado en el que se encuentran ciertos equipos que intervienen en el funcionamiento

general del proceso.

3.2.1. DIMENSIONAMIENTO DE DISPOSITIVOS EN LA MAQUINA

La modernizacién de la maquina Carda Rieter C50 estd orientada al sistema de
control de la misma, sin embargo es fundamental realizar un andlisis previo de los
dispositivos tanto mecdnicos como eléctricos que se encuentran operando en dicha
carda. De esta manera se puede determinar el estado de todos los elementos que
participan en el sistema de cardado y de ser necesario reemplazar aquellos que se

encuentren defectuosos o no operativos.

3.2.1.1. ESPECIFICACION DE ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS PREVIO A
LA MODERNIZACION DEL SISTEMA

De acuerdo al proceso de cardado original en las maquinas Cardas Rieter C50 de la
empresa TEXTILES DEL VALLE S.A., es consecuente realizar un andlisis del estado

inicial del sistema que posee dicha maquina, como se presenta en la Tabla 5 y Tabla

6.
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Es importante recalcar que existen ciertos dispositivos que se encuentran operativos
dentro del tablero principal, sin embargo al modernizar todo el sistema de control de
la maquina, estos dispositivos serdn incompatibles con la tecnologia actual
implementada por lo que serd necesario reemplazarlos. Esto se debe a la antigiiedad
de dichos equipos, que utilizan protocolos de comunicacién diferentes a los actuales
por lo que quedardn obsoletos para su uso en esta maquina. Dichos equipos serdn
guardados en el taller de la empresa para posibles repuestos en las otras lineas de

produccién existentes.

Hay otros elementos correspondientes a la parte mecdnica de la Carda C50 que por
desgaste con el paso del tiempo y de tanto uso, se han ido deteriorando a tal punto que
ya no realizan su funcién correctamente, por lo cual se ha tenido la necesidad de
realizar correcciones y mejoras a dichos elementos con la finalidad que cumplan su

funcion en el sistema general de la maquina.
Tabla 5

Estado de los componentes eléctricos y electronicos del sistema de cardado

COMPONENTES ELECTRICOS Y CARACTERISTICAS
ELECTRONICOS
Motor Cilindro Alimentador / Tomador Marca: Dietz Electric

Modelo: FDRU90LC
Potencia: 0,58 kW
Voltaje: 400 VAC

Corriente: 2,5 A

rev

Velocidad: 3540 [ﬁ]

Frecuencia: 240 Hz

Estado del equipo:

Operativo

Continda. ..



Motor Cilindro Tambor

Motor Silo

Motor Salida / Peinador
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Mareca: Dietz Electric
Modelo: FDRU132S
Potencia: 9.4 kW
Voltaje: 460 VAC
Corriente: 10 A

rev

Velocidad: 2960[E]

Frecuencia: 100 Hz
Estado del equipo:

Operativo

Marca: Sumitomo Heavy
Industries
Modelo: CNVMSO03
Potencia: 0,25 kW
Voltaje: 400 VAC
Corriente: 0,74 A

rev

Velocidad: 2930[E]

Frecuencia: 200 Hz
Estado del equipo:

Operativo

Marca: Sumitomo Heavy
Industries
Modelo: CFMS08
Potencia: 2,1 kW
Voltaje: 400 VAC

Continga. ..



Sensor Entrada Inductivo Derecho
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Corriente: 4,2 A
rev

Velocidad: 4420[E]

Frecuencia:

150 Hz

Estado del equipo:

Operativo

Marca: Baumer Electric
Modelo: IWRM
Voltaje: 10 — 30 VDC

Corriente: 15 mA

Estado del equipo:

Operativo

Marca: Baumer Electric
Modelo: IWRM
Voltaje: 10 — 30 VDC

Corriente: 15 mA

Estado del equipo:

Operativo

Continda. ..
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Marca: Baumer Electric
Modelo: FHDS 15P5098 PNP
Voltaje: 12 — 28 VDC
Corriente: 120 mA

Estado del equipo:

Operativo

Marca: Rieter
Modelo: Sin modelo / Propio de
la maquina
Voltaje: 12 — 24 VDC
Corriente: 300 mA

Estado del equipo:

Operativo

Continia. .



Sensor Encoder

Unidad de Control
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Marca: Rieter
Modelo: Sin modelo / Propio de
la mdquina
Voltaje: 12— 24 VDC
Corriente: 100 mA

Estado del equipo:

Operat ivo

Marca: Sassi Continda...
Modelo: G18-3A10NAT
Voltaje: 10— 30 VDC
Corriente: 200 mA

Estado del equipo:

Presenta sefiales erroneas -

Reemplazar

Marca: Rieter
Modelo: Sin modelo / Propio de
la maquina
Voltaje: 110 VAC
Corriente: 100 mA

Estado del equipo:

Continda.



Tabla 6
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No Operativo — Reemplazar

Marca: Rieter
Modelo: S
Voltaje: 400 VAC

Estado del equipo:

No Operativo - Reemplazar

Estado de los componentes mecanicos del sistema de cardado

COMPONENTES MECANICOS

Poleas y bandas de transmision motor

trifasico

CARACTERISTICAS

Reduccion mecanica mediante

banda

Marca: Rieter

Modelo: 13 x 1016A - 40

Continda. ..



Pieza para activacion Fin de Carrera Caja de

Filtro

Puerta del Silo
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Estado del componente:

Operativo

La pieza mecénica encargada
de activar el sensor fin de
carrera caja de filtro que detecta
cuando la puerta en el sistema
de Ventilaciéon se encuentra
abierta o cerrada. Necesario

para seguridad de la maquina.

Estado del componente:

Desgastado - Reemplazar

Continda. ..
La puerta del silo actual propia
de la mdaquina Carda C50
impide la visualizacion del
ingreso del material a la tolva
de alimentacion, la cual es
necesario reemplazarla para
correcciébn de aparicion de

surcos en la napa.

Continia. .
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Estado del componente:

Desgastado - Reemplazar

Una vez realizado un andlisis de los componentes eléctricos y mecdnicos que posee
el sistema de la maquina, se conoce el estado actual en el que se encuentran dichos
elementos. Aquellos que se encuentran desgastados 0 no operativos serd necesario

reemplazarlos.

3.3. ALIMENTACION PRINCIPAL

Para la alimentacién principal, la empresa ya contaba con el cableado
correspondiente al tablero eléctrico de cada una de las cuatro lineas de produccién
existentes en el cardado, por lo cual, las protecciones ya disponian de la capacidad

necesaria para alimentar el proceso a modernizar.

El tablero principal cuenta con una alimentacion trifdsica a 440VAC que alimenta
al sistema de la mdquina. Fue importante adquirir los manuales técnicos y de
funcionamiento de la maquina Carda C50 para desarrollar el respectivo diagrama de
fuerza y diagrama unifilar con todos los dispositivos de proteccion y de mando

correspondientes.
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3.3.1. DIAGRAMA UNIFILAR DE ACOMETIDA PRINCIPAL

Se desarroll6 el diagrama unifilar correspondiente al sistema de cardado con el
objetivo de conocer todos los dispositivos de proteccion correspondientes al circuito
de control y potencia. Con ello se dispondré de la base necesaria para la identificaciéon
en la seleccion de los dispositivos y componentes que se utilizard para cada circuito.

El diagrama unifilar de acometida principal se observa en la Figura 33.

3.5. DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

Respecto al circuito de control del sistema, este fue disefiado a partir de lo
especificado en el manual técnico de la mdquina y a los diferentes requerimientos de
la empresa, en lo referente para los elementos de mando y control. A continuacion se
describen las funciones, elementos y seguridades con las que debe contar el circuito

de control:

e FEl sistema debe tener un botén de emergencia (PE) para desactivar el sistema
por completo en caso de algin problema o peligro.

e Las bobinas de apertura y cierre de los seguros de las puertas S18 y S19 de la
maquina deben funcionar correctamente.

e Para verificar si efectivamente el guardamotor de proteccion se encuentra en
estado abierto (trip) o cerrado, se debe utilizar una entrada digital que indique
su estado donde:

(1=Conectado, 0=Desconectado)

e Existen 6 guardamotores en el tablero eléctrico y son los siguientes:

GUARDAMOTOR_ALIMENTADOR_SALIDA_APILAD_Q10
GUARDAMOTOR_TAMBOR_OK_Ql1
GUARDAMOTOR_APERTURA_SILO_OK_Q42
GUARDAMOTOR_ALIMENTADOR_SILO_OK_Q43
GUARDAMOTOR_VENTILACION_OK_Q201
GUARDAMOTOR_CEPILLO_PEINADOR_OK_QI12
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El relé K20 cierra un contacto para encender la luz H1, previo a una salida del
PLC, que se activa cuando hay una averia, alarma o alguna condicién anormal
de operacion. La salida parpadea cuando no hay un bote de reserva en la

apiladora.

El relé K20 energiza los médulos del PLC y un contacto de este relé avisa al

PLC que esta OK (ALIMENTACION_OK).

Una vez que el PLC detecta ALIMENTACION_OK, activa por una salida el
AutoTest que energiza el rele K23.

El contacto 1 del relé K23 a su vez activa K21, que es un relé cuya activacién
previa depende de la conexidn en serie de los paros de emergencia (S10,S9 y

S201) con los contactos cerrados de las puertas laterales (S18 y S19).

SISTEMA DE VENTILACION

El guardamotor de la fuerza del ventilador es Q201, el cual alimenta dos
contactores para el cambio de giro del ventilador K201 (giro horario) y K202
(giro anti horario) cuyas activaciones son mediante una salida del automata.

El sistema de ventilacion se detiene cuando cualquiera de estos sensores se

activa:

SENSOR_ENROLLAMIENTOS_VENTILACION_S205
SENSOR_PRESION_MINIMA_S206
COMBI_ENGATILLADO_S203
FINAL_CARRERA_CAJA_FILTRO_S204

Para detencién momentédnea del ventilador se presiona el pulsador S202, que
estd asociado a un temporizador el cual permite abrir la puerta del ventilador

para recoger los desperdicios acumulados en la Carda por cierto tiempo. Si no
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se cierra la puerta del ventilador una vez transcurrido dicho tiempo, se para la
maquina.

SISTEMA ALIMENTADOR, SALIDA Y APILADORA

e El guardamotor de la fuerza del alimentador, salida y apiladora es Q10, que
alimenta el contactor K10 para los tres procesos (Alimentador, Salida y

Apiladora).

e Para el arranque y paro el driver del alimentador utiliza un relé K25 manejado

por una salida del autémata.

e El pulsador S200 ubicado en la zona de ventilacion realiza el cambio de giro

para el motor alimentador, manejado por una entrada del automata.

e Para efectuar el cambio de giro en el drive alimentador es necesario el uso de

un relé auxiliar K75, cuya bobina se activard por una salida del autémata.

e El primer contacto de K75 cumplira la funcién de cambio de sentido de giro
en el drive, el segundo contacto fijard una velocidad predeterminada para el

alimentador.

e Eldrive de la salida para su arranque y paro utiliza un relé K26 manejado por

una salida del autémata.

e Para la referencia de velocidad del drive alimentador, se utiliza la salida

analégica de 0-10 VDC: AO_REF_DRIVE_ALIMENTADOR

e Para la referencia de velocidad del drive salida, se utiliza la salida analdgica de

0-10 VDC: AO_REF_DRIVE_SALIDA_APILADORA

e La frecuencia de velocidad de la apiladora viene dada por el mismo Drive de

Salida/Peinador.
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TAMBOR

SILO

El guardamotor del tambor es Q1, alimenta el contactor K1 cuya bobina es

activada por una salida del automata.

Para el arranque y paro del drive del tambor se utiliza el Relé K24, cuya

activacion se da por una salida del autémata.

Para la referencia de velocidad del drive Tambor, se utiliza una salida analégica

de 0-10VDC: AO_REF_DRIVE_TAMBOR.

El silo cuenta con dos guardamotores, el Q42 para el motor de apertura del

material en el silo y el Q43 para la alimentacion del silo.

El Q42 alimenta el contactor K42 cuya bobina se activa de una salida del

autOomata.
El Q43 alimenta el contactor K43 cuya bobina se activa de una salida del
automata. La alimentacién de material al Silo funciona con un variador de

frecuencia.

Para la referencia de velocidad del drive Silo, se utiliza una salida analdgica de

0-10VDC: AO_REF_DRIVE_SILO.

Para el arranque y paro del drive del silo se utiliza el relé K44.

El pulsador S41 determina la orden para que vaya en reversa el alimentador del

silo.
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e Para el funcionamiento en reversa del alimentador del silo, se utiliza un nuevo
relé auxiliar K74.

e El primer contacto del K74 activa la entrada de cambio de giro en el drive del

silo.

e El segundo contacto del K74 activa una velocidad predeterminada en el drive

del silo.

e Estos dos contactos permiten realizar la accion de reversa pero con velocidad

constante predeterminada.

e Para saber si el silo esta lleno o vacio se utiliza un sensor de nivel reflectivo,

que indica un estado de Silo vacio o Silo lleno.

e K45 es un relé que se activa con la salida del autémata, el cual pide material

para alimentar el silo.

e Para la referencia de velocidad del drive Silo, se utiliza una salida analdgica de

0-10 VDC: AO_REF_DRIVE_SILO

CEPILLO LIMPIADOR

e El guardamotor del cepillo limpiador es Q12, alimenta a K12 cuya activacion

viene de una salida del autémata.

e A estasalida estd conectado en paralelo también el horémetro, para determinar

las horas de produccion de la médquina.
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VIGILANCIA DE LA CINTA

e A lasalida de la cinta, se cuenta con un sensor infrarrojo para verificar si existe

corte de la cinta llamado B7 PNP.

3.5.1. CONSIDERACIONES PARA EL SISTEMA DE CONTROL

El proceso requiere un funcionamiento de forma automética que permita manipular
la velocidad de accionamiento de 4 cilindros actuadores los cuales permitiran el
ingreso de la fibra de algoddn, presentado en forma de napa, a la méquina carda y su

salida como cinta con fibras individualizadas y libres de impurezas.

En la entrada a la maquina, los 6rganos de medicion montados en ambos lados de
la tolva de alimentacién, registran variaciones del corte transversal de la napa
alimentada. De las sefiales recibidas, el controlador forma un valor promedio el cual

es registrado.

Para la salida un par de rodillos escalonados palpa el corte transversal de la cinta
que sale, y es necesario comparar: el valor medido con el valor tedrico preseleccionado.
Si existe diferencia en la comparacién de estos valores, el controlador corrige las
desviaciones del valor teérico mediante el cambio del nimero de revoluciones del

cilindro alimentador.

El controlador 16gico programable (PLC) es el encargado de controlar y manejar
cada una de las referencias de velocidades que necesita cada uno de los 4 variadores
de frecuencia con los que trabaja la maquina de cardado que son: alimentacion de
materia prima en el silo, alimentacion cilindro tomador, cilindro gran tambor y salida
cilindro peinador — apiladora de botes. Esta referencia dependera del resultado del lazo

de control obtenido.

Para el lazo de control de nivel en el silo, la mdquina cuenta con un sensor de nivel
reflectivo para determinar el nivel de fibra de algodén que ingresa a la carda. El

controlador estd en condiciones de influir sobre la velocidad de entrega del motor del
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silo segtin el valor de la sefial que presente. De esta manera la cantidad de material que

entra en la carda queda constante.

En la parte operativa del sistema, el operador podrd ingresar pardmetros variables
de rangos de velocidad, pardmetros de trabajo necesarios para la produccién, tipo de
producto, calibraciones y compensaciones; a través de un interfaz humano maquina
implementada en una pantalla HMI. Dicha interfaz se comunicard con el PLC

mediante Ethernet.

La carda C 50 cuenta con sensores de seguridad para la maquina, sensores de
medicion de la calidad del hilo (anchura del hilo), sensores para conocer si existio un
corte de la mecha de hilo en el proceso de cardado y sensores para el proceso final de
apilado de botes. Es necesario tomar en cuenta la funcién especifica que cumple cada
uno de estos sensores para el disefio completo de la miquina y por ende para su

correcto funcionamiento.

De acuerdo a los requerimientos del sistema se entregard a la salida del equipo un
contenedor compacto llamado bote de carda donde se deposita en forma circular la
fibra de hilo, el cual es enrollado a velocidad configurable por el operador controlado

por un variador de frecuencia.

3.6. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Es requerimiento de la empresa Textiles del Valle S.A. que el sistema de control
modernizado sea mediante un controlador 16gico programable, debido a que el antiguo
controlador de la miquina Carda C50 utilizaba una tecnologia obsoleta y por ende
conseguir repuestos para estos equipos era algo imposible de lograr. En la empresa
existen otras lineas de produccion para el proceso de cardado, los cuales a futuro
pueden llegar a ser modernizados, por lo tanto se puede implementar este algoritmo de

control dentro de la programacién del autémata.

Para la seleccion de autémata programable primeramente se deberd describir el
funcionamiento del sistema y posteriormente se deberd elegir el autémata de acuerdo

a las necesidades del sistema.
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e Descripcion del funcionamiento del sistema

El arranque y paro del sistema se lo realiza de forma manual mediante la pantalla
HMI, existe una pantalla de configuracién de los pardmetros a los que trabajard la
mdaquina y se utiliza un pulsador de emergencia para desactivar el sistema por

completo.
Los dispositivos de entrada y salida que intervienen en el sistema son los siguientes:

e Motores asincronos.

e Variadores de frecuencia.

e FElementos de mando y control.

e Guardamotores, contactores y relés.
e Pantalla HMI.

e Sensores inductivos.

e Sensores encoder.

e Sensor de vigilancia de cinta.

e Sensor reflectivo de nivel.

e Interruptor de alimentacion.

La linea de produccion en la cual trabaja la maquina Carda C50 cuenta con varias
sefales y variables las cuales se deben tomar en cuenta al momento de definir los

dispositivos con los cuales se trabajard en la modernizacion del sistema.

A continuacioén se detallan dichas variables necesarias para el proceso completo de

cardado desde la Tabla 7 ala Tabla 11.

Tabla 7
Designacion de seiiales eléctricas de entrada del automata.
SENALES DE ENTRADA AL AUTOMATA
Numero Variable del proceso Tipo de Descripcion

variable

Continda. ..
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11

Bote vacio disponible

Final carrera de cuchilla

Tapa Cerrada

Cambio de botes vagén medio

Cambio de botes vagon atrés

Cambio de botes vagon adelante

Bote en posicioén

Guardamotor de

Alimentacion/Salida/Apiladora

Q10 OK

Guardamotor del Tambor Q1 OK

Guardamotor de Apertura en el

Silo Q42 OK

Guardamotor Alimentador del

Silo Q43 OK

Discreta

(Relé)

Discreta

(Rel€)

Discreta

(Relé)

Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta

(Relé)

Discreta

(Relé)

Discreta

(Relé)

Discreta

(Relé)
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Senal que detecta la
presencia de bote en la
apiladora

Seiial final de carrera
de cuchilla en la
apiladora.

Senal que indica si
estd abierta la tapa de
la apiladora.

Sefial de cambio de
botes medio.

Sefial de ca mbio de
botes atras.

Senal de cambio de
botes adelante.

Seinal bote en posicién
en la apiladora.

Sefial que indica que
la alimentacion al
guardamotor Q10 esta
OK

Sefial que indica que
la alimentaci6n al
guardamotor Q1 esta
OK

Sefial que indica que
la alimentacion al
guardamotor Q42 esta
OK

Sefial que indica que
la alimentacion al

Continia. ..
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Guardamotor Sistema de

Ventilacién Q201 OK

Guardamotor Cepillo Peinador

Q12 OK

Watchdog Alimentacion OK

Test de puertas no OK

Test de paros de emergencia y

puertas no OK

Paro de emergencia presionado

Puertas laterales cerradas S19 y
S18

Servicio de tapa S8

Sensor enrollamientos ventilacion

S205

Sensor presion minima S206

Pulsador paro ventilacion S202

Combi engatillado S203

Discreta

(Relé)

Discreta

(Relé)

Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta

(Relé)

Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta

(Relé)

Discreta
(Relé)
Discreta

(Relé)
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guardamotor Q43 estd
OK

Senal que indica que
la alimentaci6n al
guardamotor Q201
estd OK

Senal que indica que
la alimentacién al
guardamotor Q12 esta
OK

Senal alimentacion
OK Watchdog

Senal de chequeo
puertas no OK

Seifial paros ¢ Continia...
emergencia no OK
Seinal paros de
emergencia
presionados.

Senal de puertas
laterales cerradas.

Sefal de sensor S8

Seiial del sensor en el
sistema de ventilacion.
Sefial de presion
minima del sensor
S206.

Sefial pulsador paro en
la ventilacién S202.
Sefial sensor combi

engatillado S203.

Continia. .
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24 Final de carrera caja de filtro Discreta  Seiial final de carrera
S204 (Relé) caja de filtro S204.
25 Alimentador hacia atrds S200 Discreta  Seiial cambio de giro
(Relé) alimentador S200.
26 Autotest OK Puertas del silo Discreta  Seiial puertas del silo
cerradas (Relé) cerradas.
27 Seguro de puertas en el Silo S40  Discreta  Sefial seguro de

(Relé) puertas S40 del Silo.

28 Sensor reflectivo silo vacio B40 Discreta Seiial sensor reflectivo
(Relé) silo vacio B40
29 Alimentador Silo hacia atrds S41  Discreta  Sefal cambio de giro

(Relé) silo S41.

30 Vigilancia en la cinta B7 Discreta  Seiial del sensor que
(Relé) detecta rotura en la
cinta.
31 Vigilancia de cobertura B2 Discreta  Seial del se Continia. ..
(Relé) detecta cobertura en la
cinta.
32 Estado del Driver Tambor OK Discreta  Sefial de estado del
(Relé) Driver Tambor OK
33 Estado del Driver Salida OK Discreta  Seiial de estado del

(Relé) Driver Salida OK

34 Estado del Driver Alimentador Discreta  Sefial de estado del
OK (Relé) Driver Alimentador

OK
35 Estado del Driver Silo OK Discreta  Seiial de estado del

(Relé) Driver Silo OK

Fuente: Propia
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Designacion de sefiales eléctricas de salida del automata.
SENALES DE SALIDA AL AUTOMATA

Numero

10

11

12

13

Variable del proceso

Activacién del Auto test

Activacion de Seguro de
puertas S18 y S19
Luz H1

Arranque del ventilador
horario

Arranque del ventilador
anti horario
Alimentacién Driver
Alimentador/Salida
Alimentacién Driver
Tambor

Alimentacién Driver
Alimentador Silo
Run/Stop Driver
Alimentador

Run/Stop Driver Salida

Run/Stop Driver Tambor

Run/Stop Driver Silo

Reversa Driver

Alimentador con

Velocidad constante

Tipo de

variable

Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Rel€)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Rel€)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Rel€)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta

(Relé)

Descripcion

Sefial de activacion para el
Auto Test.

Sefal de activacion de seguro
de puertas S18 y S19.

Sefial de activacion de la luz
indicadora H1.

Senal de arranque horario del
ventilador.

Senal de arranque anti
horario del ventilador.

Senal de alimentacion driver
Alimentacion/Salida.

Sefial de alimentacion driver
Tambor.

Senal de alimentacion driver
Silo. Continfa. ..
Senal de arranque y paro
Driver Alimentador.

Sefial de arranque y paro
Driver Salida.

Sefial de arranque y paro
Driver Tambor.

Sefial de arranque y paro
Driver Silo.

Sefial de reversa driver

alimentador.

Continda. ..
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15

16

17

18

19

20

21

Reversa Driver Silo con
Velocidad constante
Apertura del material en el
Silo

Activar Cepillo Limpiador

Base de la apiladora en
cambio de botes hacia
adelante Y5

Base de la apiladora en
cambio de botes hacia
atras Y4

Subir cuchilla para el

cambio de bote Y3

Bajar cuchilla para el

cambio de bote Y2

Seguridad para los topes
en los botes de la apiladora

Y1

Fuente: Propia

Tabla 9

Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta
(Relé)
Discreta

(Relé)

Discreta

(Relé)

Discreta

(Relé)

Discreta

(Relé)

Discreta

(Relé)

Designacion de entradas analdgicas del automata.

SENALES DE ENTRADAS ANALOGICAS AL AUTOMATA

Numero

Variable del proceso

Sensor proximidad izquierda

de entrada al Alimentador

65

Sefial de reversa driver silo.

Senal de apertura del material
en el Silo.

Senal de activacion cepillo
limpiador.

Sefial cambio de botes base

hacia adelante Y5.

Sefial cambio de botes base

hacia atras Y4.

Subir cuchilla en el cambio
de botes para el corte de la
cinta Y3.

Bajar cuchilla en el cambio
de botes para el corte de la
cinta Y2.

Seguridad para mantener el

bote en la apiladora.

Tipo de Descripcion
variable
Analégica Sefial de proximidad del

sensor izquierdo en la

entrada al Alimentador

Continda. .



2 Sensor proximidad derecha ~ Analdgica

de entrada al Alimentador

3 Sensor de Medicion Final en  Analdgica

la salida

Fuente:Propia

Tabla 10

Designacion de salidas analdgicas del automata.

66

Senal de proximidad del
sensor derecho en la
entrada al Alimentador
Senal de proximidad del
6rgano de medicién en

la salida.

SENALES DE SALIDAS ANALOGICAS AL AUTOMATA

Naimero Variable del proceso Tipo de
variable

1 Referencia Driver Analdgica
Alimentador

2 Referencia Driver Analdgica
Salida/Apiladora

3 Referencia Driver Analégica
Tambor

4 Referencia Driver Silo Analégica

Fuente: Propia

Descripcion

Senal de referencia de 0-
10VDC para el driver del
Alimentador.

Senal de referencia de 0-
10VDC para el driver de la
Salida/Apiladora.

Sefial de referencia de 0-
10VDC para el driver del
Tambor.

Sefial de referencia Egn\?_n ELo

10VDC para el driver del
Silo.
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Tabla 11

Designacion de variables del autémata.
SENALES PARA EL MODULO ENCODER DEL AUTOMATA

Niimero Variable del Tipo de Descripcion
proceso variable
1 ADR_IN_Tambor  Encoder Seial de encoder para la
medicién de velocidad del
tambor
2 ADR_IN_Salida Encoder Sefial de encoder para la

medicién de velocidad de la
salida.
Fuente: Propia
Segun lo presentado en la Tabla 7, 8,9, 10 y 11 para el nuevo sistema de control se
requerird de un controlador l6gico programable con 35 entradas digitales, 20 salidas

digitales, 3 entradas analdgicas, 4 salidas analdgicas y 2 entradas al médulo encoder.

3.6.1. SELECCION DEL AUTOMATA PROGRAMABLE

Para la seleccion del autémata se considero especificaciones mencionadas desde la
Tabla 7 a la Tabla 11. De acuerdo a las caracteristicas del sistema, y por su accesible
valor econémico, se escogi6 el controlador 16gico programable de la marca ABB de la
gama AC500 modelo PM573 como se muestra en la Figura 35, el cual posee un CPU
de procesamiento rdpido proporcionando una plataforma fiable y potente para la
aplicacion correspondiente. Es considerado de alto rendimiento, y se compone de
diferentes dispositivos que pueden ser combinados y expandidos de forma flexible
para varias aplicaciones. Posee un médulo especializado en lectura de sefiales de

encoder por lo que es adecuado para esta aplicacion.
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Figura 35 PLC ABB gama AC500 modelo PM573
Fuente: (ABB, CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE, 2009)
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Tabla 12
Médulos del PLC ABB AC500

Niimero Descripcion
1 CPU PM573
Moédulo Lectura Encoder CD522
Moddulo Entradas Digitales D1524
Modulo Entradas Digitales DI5S62
Moédulo Salidas Digitales DO524
Modulo Salidas Analdgicas AO561
Moédulo Entradas / Salidas Analégicas AO561

~N N R

Fuente: Propia

El PLC seleccionado cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas:

e Voltaje de Alimentacion: 24 VDC
e Corriente de salida: 1 A.
e Maximo nimero de I/O digitales: 320 entradas digitales, 240 salidas digitales

con un maximo de 10 médulos de expansion.
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e Maximo nimero de I/O analdgicas: 160 entradas analdgicas, 160 salidas
analdgicas con un maximo de 10 médulos de expansion.

e Proteccion: [P20

e Lenguaje programacion: Ladder

e Software de programacion: Control Builder Plus

e Comunicacién: Programacion con interfaz Serial/Ethernet

e Protocolos de comunicacion: Modbus RTU, Modbus TCP

Figura 36 PLC ABB gama AC500 modelo PM573
Fuente: Propia

3.6.2. MODULO DE LECTURA ENCODER CD522

Para esta aplicacion es necesario utilizar un modulo de lectura CD522, para las sefiales
de los dos sensores encoder que posee la mdquina. Este mddulo dispone de 2 lecturas
de encoders que trabajan de forma independiente uno del otro y son configurables por
software para frecuencias de hasta 300 kHz. En la Figura 37 se muestra el médulo de

expansion de sefial encoder.

Figura 37 Médulo de lectura encoder modelo CD522
Fuente: (ABB, MODULO DE LECTURA ENCODER CD522, 2009)
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El mdédulo presenta las caracteristicas técnicas mostradas en la Tabla 13 (ABB,

MODULO DE LECTURA ENCODER CD522, 2009)

Tabla 13

Datos técnicos del modulo CD522

Datos técnicos Descripcion

Modelo CD522 S500 2xEncoder
Alimentacion 24 VDC

Corriente de salida 2A

Numero de entradas 2

Maixima frecuencia Entrada 300 kHz

Temperatura méxima 60°C

Fuente: Propia

3.6.3. MODULO DE ENTRADAS/SALIDAS ANALOGICAS AX561

En el sistema de cardado a modernizar, se utilizan 3 entradas analdgicas que
corresponden a los 2 sensores inductivos en la tolva de alimentacion y 1 para el sensor
de rodillos escalonados en la salida, todas estas son senales de 4 — 20 mA. Para las
salidas se trabaja con 4 salidas analdgicas que serdn las referencias para los 4

variadores de frecuencia, sefiales de 0 — 10 VDC.

En la Figura 38 se muestra el modulo de expansion para entradas/salidas analdgicas

AX561.
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Figura 38 Moddulo de entradas/salidas analégicas modelo AX561
Fuente: (ABB, MODULO DE ENTRADAS/SALIDAS ANALOGICAS, 2009)

El moédulo presenta las caracteristicas técnicas mostradas en la Tabla 14 (ABB,

MODULO DE ENTRADAS/SALIDAS ANALOGICAS, 2009)
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Tabla 14

Datos técnicos del modulo AX561

Datos técnicos Descripcion

Modelo AX561:S500.Mod.4Al/2A0
Alimentacién 24 VDC

Proteccion P20

Entradas Analdgicas 4

Salidas Analdgicas 2

Temperatura méxima 60°C

Fuente: Propia

3.6.4. MODULO DE ENTRADAS DIGITALES DI524

En lo correspondiente a las entradas para esta aplicacién, como se explico
anteriormente en la Tabla 7, se utilizardn 35 entradas digitales. Es por ello que fue
necesario acoplar un médulo externo, como el que se muestra en la Figura 39, que
posee 32 entradas digitales a 24 VDC. En la seccion siguiente 3.5. Andlisis de entradas

y salidas al sistema se detallan todas las entradas a utilizar en el sistema.

En la Figura 39 se muestra el modulo de expansion para entradas digitales DI524.

Figura 39 Médulo de entradas digitales modelo DI524
Fuente: (ABB, MODULO DE ENTRADAS DIGITALES MODELO DI524, 2009)

El moédulo presenta las caracteristicas técnicas mostradas en la Tabla 15 (ABB,

MODULO DE ENTRADAS DIGITALES MODELO DI524, 2009)
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Tabla 15

Datos técnicos del modulo DI5S24

Datos técnicos Descripcion

Modelo DI524:S500.Mod.32DI
Alimentacién 24 VDC

Proteccion 1P20

Salidas Digitales 24VDC 32

Corriente de Salida 05A

Temperatura méxima 60°C

Fuente: Propia

3.6.5. MODULO DE SALIDAS DIGITALES DO524

En lo correspondiente a las salidas para esta aplicacién, como se explicd
anteriormente en la Tabla 8, se utilizardn 20 salidas digitales. Es por ello que fue
necesario acoplar un médulo externo, como el que se muestra en la Figura 40, que
posee 32 salidas digitales a 24 VDC. En la seccion siguiente se detallan todas las

salidas a utilizar en el sistema.

En la Figura 40 se muestra el modulo de expansion para salidas digitales DO524.

Figura 40 Modulo de salidas digitales modelo DO524
Fuente: (ABB, MODULO DE SALIDAS DIGITALES D0O524, 2009)

El médulo presenta las caracteristicas técnicas mostradas en la Tabla 16 (ABB,

MODULO DE SALIDAS DIGITALES D0O524, 2009)
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Tabla 16

Datos técnicos de modulo DO524

Datos técnicos Descripcion

Modelo D0524:S500.Mo0d.32DO
Alimentacién 24 VDC

Proteccion 1P20

Salidas Digitales 24VDC 32

Corriente de Salida 05A

Temperatura méxima 60°C

Fuente: Propia

3.7. PANTALLA DEL OPERADOR

El sistema de cardado requiere el ingreso de los pardmetros de trabajo con los que
operard la méaquina, como son: la seleccién del material a trabajar, velocidad de
produccion y peso de la cinta a producir. De igual manera es necesario visualizar,
monitorear y controlar el sistema desde un panel considerando las siguientes

caracteristicas:

e Puerto de comunicacién via Ethernet.
e Manejo del panel a través de la pantalla tactil.

e Proveer mixima flexibilidad y fécil actualizacion del software.

Para la adquisicion de la pantalla HMI se buscé un modelo que implique un ahorro
economico para la empresa TEXTILES DEL VALLE S.A., dicha pantalla debe ser
compatible y realizar la comunicacion de datos con el controlador 16gico programable
marca ABB, por lo que la pantalla escogida fue una WEG modelo MT8070iP como se
muestra en la Figura 41. Este modelo dispone de las caracteristicas necesarias para
formar parte del sistema de control de la mdquina modernizada. La programacion se
la realiza mediante el software llamado EasyBuilder, que posee un entorno amigable

y cémodo de operar.



74

Figura 41 Pantalla WEG modelo MT8070Ip
Fuente: (WEG, 2015)
e Voltaje de Alimentacion: 24 VDC
e Tamano: 7 pulgadas (diagonal)
e Dimensiones externas: 200 x 146 x 42,5 mm
¢ Resolucion: 800x480 pixels
e Numero de colores del display: 65 K colores
e Memoria flash: 128 MB
e Puertos: Ethernet

e Software de programacion: EasyBuilder 8000 V2.0.0

De acuerdo a la seleccion del PLC, modulos necesarios y la pantalla del operador
se desarrolla el andlisis de entradas y salidas del sistema asi como el diagrama de

conexiones tanto de entrada como salida de dichos dispositivos.

3.8. CONEXION DE ENTRADAS Y SALIDAS AL SISTEMA

Las entradas y salidas del sistema estan en funcion de los actuadores a controlar,
para esta aplicacion se utilizardn sensores inductivos, encoder, reflectivos y de

vigilancia para conocer el estado del sistema.
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3.8.1. DIAGRAMA DE CONEXION DE MODULOS Y ENTRADAS

Es fundamental realizar las correctas conexiones para las diferentes entradas y
salidas del controlador l6gico programable, asi como de los médulos de expansion,
modulo para lectura del encoder, médulo de entradas y salidas analdgicas y a la
pantalla HMI. Por lo cual es necesario utilizar los datasheet de cada dispositivo, los
cuales se encuentran anexados el capitulo final del documento. En la Figura 42 se

muestra el diagrama de conexion de los modulos de entradas.

Tabla 17
Entradas Digitales Modulo DI562

Entrada Nombre
10 12_4 BOTE_VACIO_DISPONIBLE
I1 FINAL_CARRERA_DE_CUCHILLA
12 TAPA_CERRADA
13 12_2_CAMBIO_BOTES_VAGON_MEDIO
14 12_1_CAMBIO_BOTES_VAGON_ATRAS
I5 12_3_CAMBIO_BOTES_VAGON_ADELANTE
16 12_5_BOTE_EN_POSICION

Fuente: Propia

Tabla 18
Entradas Digitales Médulo DI524

Entrada Nombre
10 12_10_GUARDAMOTOR_ALIMENT_SALIDA_APILADORA_QI10
I1 12_21_GUARDAMOTOR_TAMBOR_OK_QI1
12 13_04_GUARDAMOTOR_APERTURA_SILO_OK_Q42
I3 13_18_GUARDAMOTOR_ALIMENTADOR_SILO_OK_Q43
14 13_13_GUARDAMOTOR_VENTILACION_OK_Q201
I5 12_11_GUARDAMOTOR_CEPILLO_PEINADOR_OK_Q12
16 12_13_WATCHDOG_OK_ALIMENTACION_OK
17 12_14_TEST_PUERTAS_NO_OK
I8 12_15_TEST_PAROS_EMERGENCIAS_PUERTAS_NO_OK
19 12_16_PAROS_EMERGENCIA_PRESIONADO
110 12_17_PUERTAS_LATERALES_CERRADAS_S19_Y_S18
I11 12_18_SERVICIO_DE_TAPA_SS8

112 13_14 SENSOR_ENROLLAMIENTOS_VENTILACION_S205
Continia. .
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113 13_11_SENSOR_PRESION_MINIMA_S206

114 13_15_PULSADOR_PARO_VENTILACION_S202
I15 13_12_COMBI_ENGATILLADO_S203

116 13_10_FINAL_CARRERA_CAJA_FILTRO_S204

117 13_05_ALIMENTADOR_HACIA_ATRAS_S200

118 13_20_AUTOTEST_OK_PUERTAS_SILO_CERRADAS
119 13_2_SEGURO_PUERTAS_SILO_S40

120 13_3_SENSOR_REFLECTIVO_SILO_VACIO_B40
121 13_21_ALIMENTADOR_SILO_HACIA_ATRAS_S41
122 12_19_VIGILANCIA_CINTA_B7

123 12_9_VIGILANCIA_COBERTURA_B2

124 STATUS_DRIVE_TAMBOR_OK

125 STATUS _DRIVE_SALIDA_OK

126 126 STATUS _DRIVE_ALIMENTADOR_OK

127 STATUS _DRIVE_SILO_OK

Fuente: Propia

Tabla 19
Entradas Analégicas Moédulo AX561

Entrada Nombre
AIO AIO_SENSOR_PROX_IZQUIERDA_ENTRADA_ALIMENTADOR
All AIl_SENSOR_PROX_DERECHA_ENTRADA_ALIMENTADOR
AI2 AI2_ORGANO_MEDICION_FINAL

Fuente: Propia

Tabla 20
Entradas al médulo Encoder Médulo CD522

Entrada Nombre
ADR_IN CD522_ADR_IN
ADR_OUT CD522_ADR_OUT

Fuente: Propia
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Figura 42 Conexion médulos de entradas y salidas digitales

Fuente: Propia
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3.8.2. DIAGRAMA DE CONEXION DE SALIDAS
Las diferentes salidas del controlador 16gico programable se muestran listadas a
continuacion, tanto las digitales como las analdgicas y en la Figura 42 se muestra el

diagrama de conexién de los médulos tanto de entradas como de salidas.

Tabla 21
Salidas Digitales Médulo DO524

Entrada Nombre
01 12_1_LUZ H1
01 12_2 ACTIVACION_DE_AUTO_TEST
02 12_3_ACTIVACION_SEGURO_DE_PUERTAS_S18_S19
03 13_9_ARRANQUE_VENTILADOR_HORARIO
04 13_10_ARRANQUE_VENTILADOR_ANTIHORARIO
05 13_15_ALIMENTACION_DRIVE_ALIMENTADOR_Y_SALIDA
06 12_16_RUN_STOP_DRIVE_ALIMENTADOR
07 13_14_RUN_STOP_DRIVE_SALIDA
08 REVERSA_DRIVE_ALIMENTADOR_CON_VEL_CTE
09 13_1_ALIMENTACION_DRIVE_TAMBOR
010 13_4 RUN_STOP_TAMBOR
011 13_12_APERTURA_MATERIAL_SILO
012 13_13_ALIMENTACION_DRIVE_ALIMENTADOR_SILO
013 12_10_RUN_STOP_SILO
014 REVERSA_DRIVE_ALIMENTADOR_SILO_CON_VEL_CTE
015 13_16_ACTIVAR_CEPILLO_LIMPIADOR
016 BASE_HACIA_ADELANTE_Y5
017 BASE_HACIA_ATRAS_Y4
018 SUBIR_CUCHILLA_Y3
019 BAJAR_CUCHILLA_Y2
020 SEGURIDAD_TOPES_BOTES_Y1

Fuente: Propia

Tabla 22
Salidas Analégicas Médulo AX561

Entrada Nombre
AO0 AO_REF DRIVE _ALIMENTADOR
AOl1 AO_REF DRIVE _SALIDA_APILADORA

Fuente: Propia
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Tabla 23
Salidas Analégicas Médulo AO561

Entrada Nombre
AO0 AO_REF DRIVE TAMBOR
AOl1 AO_REF DRIVE_SILO

Fuente: Propia

3.9. DISENOS DE CIRCUITOS DE POTENCIA

Para realizar el circuito de potencia modernizado de la carda, se revisaron los
diferentes planos eléctricos de la méquina asi como los diagramas de potencia
anteriores y se tomo en consideracion las funciones de los guardamotores y contactores.
El sistema eléctrico de potencia permite el suministro de energia a todos los
dispositivos del sistema de cardado, para lo cual es necesario especificar la potencia
de consumo de cada uno de los dispositivos. Por consiguiente se determinard el calibre

del conductor y protecciones a través de la potencia de cada uno de los equipos.

Respecto a las protecciones del sistema, a continuacion se detallan las funciones de

cada uno de los elementos que se presentan en el plano eléctrico de la Figura 43.

PROTECCION CONTRA LAS SOBRECARGAS
En el tablero eléctrico se cuenta con un interruptor termo magnético trifdsico, el
cual es el encargado de cortar el paso de corriente antes de que se recalienten los

conductores.

e Q1, Q10, Q42 y Q43: Estos guardamotores o disyuntores magneto-térmico,
especialmente disefiado para la protecciéon de motores eléctricos, sirven para
detectar los aumentos de corriente hasta 10 veces la corriente nominal (In) y cortar
el arranque antes de que el recalentamiento del motor y de los conductores dafie

los aislantes.
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CONMUTACION
Para la conmutacién consiste en establecer, cortar y ajustar el valor de la corriente
absorbida por un motor. Los dispositivos electromecédnicos encargados de realizar la

conmutacion en el circuito de potencia son los contactores.

e K12, K42 y K43: Estos dispositivos son los guardamotores y permiten la

conmutacion para el sistema de alimentacion, silo, sistema de salida y apiladora.

e N1,N10, N11 y N43: Estos dispositivos eléctricos son los variadores de frecuencia
y se dimensionan en base a los datos de placa de cada motor con los que cuenta la

maquina Carda.

3.10. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL

La linea de produccion en la cual opera la mdquina Carda C50 cuenta con varias
sefales y variables de los diferentes dispositivos que intervienen en el sistema de
control, con los cuales se trabajara en la modernizacion del sistema.

Para realizar la modernizacién del sistema de cardado con sus adecuaciones
correspondientes para la puesta en marcha del proceso completo como tal, es necesario
dimensionar correctamente los dispositivos acorde a la aplicacion. Estos dispositivos

se clasifican en:

DISPOSITIVOS DE CONTROL Y POTENCIA

e Controlador Légico Programable.

e Moddulos de expansion de I/O analdgicas, médulos de I/O digitales y médulo
encoder.

e Pantalla HML

e Variadores de Frecuencia.

e Contactores electromecénicos.

e Pulsadores

e Sensores

e [uz indicadora luminosa
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Figura 43 Circuito de Potencia Silo, Alimentador, Tambor y Peinador

Fuente: Propia
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DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

e Interruptores termo magnéticos

e Guarda motores

ACTUADORES

e Motores asincronos

En el diagrama de la Figura 44 se muestra la arquitectura del sistema de control

automdtico para el sistema de cardado.

3.10.1. CIRCUITO DE POTENCIA

Para el dimensionamiento del circuito de potencia se tomara en cuenta el consumo
maximo de corriente en base a las caracteristicas de los 4 motores asincronos para los
procesos del Alimentador/Tomador, Silo, Tambor y Salida/Peinador. Para el
dimensionamiento de los variadores de frecuencia es segtn los valores de placa de los
motores como se muestra en las Tablas 24, 25, 26 y 27 para lo cual se realiza el cdlculo

de consumo de corriente total.

3.10.1.1. VARIADORES DE FRECUENCIA

Para la seleccion de estos equipos es necesario conocer los datos de placa de cada
motor con los que cuenta la maquina Carda para poder dimensionar los variadores de
frecuencia que serdn necesarios adquirir para la modernizacion del sistema de control.
En la Tabla 24, 25, 26 y 27 se muestran los valores de placa de los diferentes motores

que actian en el proceso de la maquina.
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Figura 44 Arquitectura del sistema de control para el proceso de cardado

Fuente: Propia
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Tabla 24

Datos de placa del motor del Tambor.

Fuente: Propia

Tabla 25

Datos de placa de la salida/peinador.

Datos de Placa
Motor Tambor
Voltaje de
operacion 230VAC | 460VAC
Trifasico
Potencia [KW] 4,7 kW 9,4 kW
Amperaje [A] 10 A 10 A
Velocidad 1460 [=22] | 2960[—2
rev min min
[m—.] ]
n
Frecuencia de
trabajo [Hz] 50 Hz 100 Hz
Cos(p) 0,83 0,83
Datos de Placa
Motor Salida / Peinador
Voltaje de 133VAC | 400 VAC
operacion
Trifasico
Potencia [KW] 0,7 kW 2,1 kW
Amperaje [A] 4,2 4,2
Velocidad 1420122 | 4420[=2
min min
rev
min

Continia. .
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Frecuencia de
trabajo [Hz] 50 Hz 150 Hz
Cos(o) 0,88 0,88
Fuente: Propia
Tabla 26
Datos de placa del alimentador/tomador.
Datos de Placa
Motor Alimentador /
Tomador
Voltaje de 80 VAC | 400 VAC
operacion
Trifasico
Potencia [kKW] | 0,12 kW 0,58 kW
Amperaje [A] 2,5 A 25A
Velocidad 690 [=2] | 3540 [—2]
min min
]
Frecuencia de
trabajo [Hz] 50 Hz 240 Hz
Cos(¢) 0,60 0,60
Fuente: Propia
Tabla 27
Datos de placa del silo.
Datos de Placa
Motor Silo
Voltaje de 100 VAC 400 VAC
operacion
Trifasico
Potencia [kW] 0,06 kW 0,25 KW

Continia. ..
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Amperaje [A] 0.76 A 0.74 A

rev

Velocidad 655 [ﬂ] 2930[—]
rev min min

[—1

min

Frecuencia de

trabajo [Hz] 50 Hz 200 Hz

Cos(o) 0.75 0.59

Fuente: Propia

Por ende de acuerdo a los requerimientos previamente explicados, por su valor
econdmico bastante accesible y por los cédlculos que se muestran desde la Ecuacion 1
a la Ecuacion 4 se han seleccionado Variadores de frecuencia de marca ABB modelo

ACS355 de los siguientes valores:

Silo: 1 HP
Alimentador / Tomador: 1 HP
Salida / Peinador: S HP
Tambor: 10 HP

Tambor

Vatimentacien = 440 VAC
fméx = 95,65 HZ
Potencia = 9 kW

7 kW =9,33 HP

K —
0,75 kW

El calibre del conductor es AWG #14 determinado mediante la corriente a plena

carga indicada en la ecuacion 1

Iy = 1,75 % Ly, I, = Corriente Plena de Carga

I, =175+x10A=17,5A I;. = Corriente de Sobrecarga



Ecuacién 1

Silo

Vatimentacion = 400 VAC
fmax = 200 Hz

Potencia = 0,25 kW

0,25 kW L AP 0,33 HP
*¥ ——— =
’ 0,75 kW '
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El calibre del conductor es AWG #16 determinado mediante la corriente a plena

carga indicada en la ecuacion 2

Iye = 1,75 * I,
I,=175%074A=1,294

Ecuacion 2

Alimentador / Tomador

Vatimentacien = 400 VAC

Frix = 240 Hz

Potencia = 0,58 kW

0,58 kW

0,75 kW

=0,77 HP
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El calibre del conductor es AWG #16 determinado mediante la corriente a plena

carga indicada en la ecuacién 3

I = 1,75 % Lpc
I,,=175x25A=4,38A
Ecuacién 3

Salida / Peinador

Vatimentacien = 400 VAC

fsx = 150 Hz

Potencia = 2,1 kW

El calibre del conductor es AWG #16 determinado mediante la corriente a plena

carga indicada en la ecuacion 4

Iye = 1,75 * I,
I,=175%42A=17,354

Ecuacion 4

2,1 kW = =2,8HP

0,75 kW

3.11. TABLERO DE CONTROL

Respecto a la estructura metdlica donde se alojardn los dispositivos de control y
potencia ya se dispone de un tablero de control propio de la maquina que brinda
seguridad, proteccion y de facil acceso para los técnicos de la empresa. Al momento
de diseiiar el gabinete, lo han sobredimensionado como dicen las normas por lo que no
hubo problema al momento de implementar los cambios de montaje de modernizacién

en los equipos de control y de potencia.
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3.11.1. DISTRIBUCION DE ELEMENTOS
Dentro del tablero principal se realizé la distribucién de varios dispositivos de
control necesarios para el correcto funcionamiento de la méaquina. Esto se puede

observar en la Figura 45. Los dispositivos a colocarse en el tablero son:

e Variadores de frecuencia
e Controlador Légico Programable
e Pantalla HMI

e Switch Industrial

El tablero de control presenta las siguientes caracteristicas:

e Cuerpo mono bloque.

e Conexidn equipotencial.

e (Cerradura de montaje rdpido tipo universal con tapa cubre polvo.

e Puerta reversible.

e Bisagras reforzadas en acero galvanizado electrolitico.

e Proteccion [P-64: Proteccién completa contra contacto, proteccion contra
penetracion de polvo y protegido contra agua pulverizada (hasta 60° respecto

de la vertical).
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Figura 45 Distribucion de dispositivos electrénicos en el Tablero Principal

Fuente: Propia
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL

En esta seccion de acuerdo a los requerimientos de la empresa TEXTILES DEL
VALLE S.A., se desarrollard un sistema que controle y comunique cada uno de los
equipos mencionados, mediante algoritmos que procesan los datos provenientes de
sensores y dispositivos que intervienen en el proceso de cardado. El programa de
control para el sistema automdtico de carda en la maquina Carda C50 tiene como
elemento principal al controlador 16gico programable ABB AC500 y como pantalla
HMI WEQG, los cuales se encuentran localizados dentro del tablero de control y en la

parte externa respectivamente.

4.1. MODO DE OPERACION

El sistema de control de la madquina de cardado trabaja uinicamente en modo
automdtico, en el cual mediante el ingreso de los diferentes parametros de trabajo
permitird producir una cinta continua dependiendo el tipo de material, peso de la cinta

y velocidad de trabajo donde:

e Tipo de material: Para el proceso de cardado se puede trabajar con 4 tipos de
materia prima que son: algodén, polialgodon, poliéster y polipeinado.
Dependiendo del material escogido, la maquina produce cinta a partir de
diferentes condiciones de trabajo programadas por software. El algodén casi

nunca es utilizado, solo en casos muy especiales de produccion.

e Peso de la cinta: El operador puede escoger el peso de la cinta que se va a
producir en la maquina carda, donde 3gr es el mds bajo y sube en escalones de
0,5 gr hasta llegar al mas pesado 6.5gr. Los pesos mds utilizados en la maquina

son Sgry 6gr.
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e Velocidad de produccion: El dltimo parametro a configurar es la velocidad a
la que la maquina trabajard para producir la cinta con cierto material a cierto
peso escogido previamente. Los rangos de velocidad se encuentran entre la mas
lenta 30 Kg/h y la mas rdpida 70 Kg/h. La velocidad tipica de produccion es
60 Kg/h.

4.2. FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO

Para realizar un control 6ptimo y eficiente de la maquina, primero se debe
comprender su forma correcta de trabajo y tener el conocimiento total del proceso que

Se va a automatizar.

Al inicio del proceso, ingresa la fibra de algodén presentado en forma de napa a la
madaquina carda. En la entrada, los érganos de medicién montados en ambos lados de
la tolva de alimentacién, registran variaciones del corte transversal de la napa
alimentada. De las sefiales recibidas, el controlador forma un valor promedio el cual

es registrado.

Una vez completada esta primera etapa, la napa ingresa por el cilindro alimentador
/ tomador (2) el cual gira en el sentido anti horario como se muestra en la Figura 46.
De esta manera ingresa la napa mas comprimida al gran tambor (3), el cual gira en
sentido horario para transportar este material hacia el dltimo cilindro giratorio, el
peinador (4), por el cual sale una cinta con sus fibras individualizadas donde el 6érgano
de medicion de salida realiza la medicion de que tan gruesa o delgada se encuentra

dicha cinta producida (5).
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Figura 46 Modo de operacion de la maquina carda

Fuente: (RIETER, 1998)

Tabla 28

Leyenda del modo de operacion de la maquina carda

Nimero Elemento
1 Tolva de Alimentacion
2 Cilindro Alimentador / Tomador
3 Clindro Tambor
4 Cilindro Salida / Peinador
5 Rodillos escalonados (Organo de

medicion final)

Fuente: Propia

En la salida de la maquina, un par de rodillos escalonados palpa el corte transversal
de la cinta que sale, y es necesario comparar: el valor medido con el valor tedrico
preseleccionado. Si existe diferencia en la comparacion de estos valores, el controlador
corrige las desviaciones del valor tedrico mediante el cambio del nimero de

revoluciones del cilindro alimentador.

Para el control de velocidad en la maquina, el autémata controlard y manejaré cada

una de las referencias de velocidades que necesita cada uno de los cuatro variadores
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de frecuencia con los que trabaja la maquina de cardado que son: alimentacién de
materia prima en el silo, alimentacion cilindro tomador, cilindro gran tambor y salida
cilindro peinador — apilador de botes. Esta referencia dependera del resultado del lazo

de control obtenido.

Para el lazo de control de nivel del silo, la mdquina cuenta con un sensor de nivel
reflectivo para determinar el nivel de fibra de algodon que ingresa a la carda. El
controlador estd en condiciones de influir sobre la velocidad de entrega del motor del
silo segun el valor de la senal que presente. De esta manera la cantidad de material que

entra en la carda queda constante.

En la Figura 47 se observa el esquema de control para la maquina Carda.

Figura 47 Esquema de control de la maquina Carda C 50

Fuente: (RIETER, 1998)

Tabla 29

Leyenda del esquema de control de la maquina carda C50

Numero Elemento

1 Disco perforado para el célculo de la Velocidad de Salida.

2 Senal del valor efectivo de la cinta de carda que sale.

Continga. ..
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Sefiales de medicién en la tolva de alimentacidn. Continia. ..

Valor tedrico predeterminado para el Variador de frecuencia Cilindro
Alimentador

Variador de frecuencia del Cilindro Alimentador

Sefial de control del Drive al Motor del Cilindro Alimentador

Sensor Reflectivo de nivel en el Silo

Referencia Velocidad para el Motor del Cilindro alimentador en el
Silo

Variador de frecuencia del Silo

Sefial de control del Drive al motor de los cilindros alimentador en el
Silo

Organo de Medicién Inicial (Izquierdo y Derecho) del Alimentador

Organo de Medicién Final de la Salida

Fuente: Propia

En la parte operativa del sistema, el operador podrd ingresar pardmetros variables

de rangos de velocidad, pardmetros de trabajo necesarios para la produccion, tipo de

producto, calibraciones y compensaciones, a través de una pantalla HMI cuya interfaz

se comunicard con el PLC mediante el protocolo ETHERNET.

La méquina cuenta con sensores de seguridad, sensores de medicion de anchura

del hilo, sensores de deteccion de corte en la mecha de hilo en el proceso de cardado

y sensores para el proceso final de apilado de botes. Es necesario tomar en cuenta la

funcion especifica que cumple cada uno de estos sensores para el disefio completo de

la maquina y por ende para su correcto funcionamiento.

Cada uno de los algoritmos de control de nivel y velocidad recibe sefiales recogidas

por los sensores y dispositivos de campo que se conocen como variables de proceso.
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De acuerdo a los requerimientos del sistema se entregard a la salida del equipo un
contenedor compacto llamado bote de carda donde se deposita en forma circular la

cinta producida por la miquina.

4.3. SOFTWARE DE CONTROL
Para la programacién del automata ABB, la herramienta de automatizacién
industrial utilizada es el software es el Automation Builder Basic V1 version 1.2.0,

con el formato del entorno de desarrollo de CoDeSys.

>

CoDeSys

Figura 48 Entorno CoDeSys
Fuente: (Systems, 2013)

Para el desarrollo de la interfaz se utilizé el software EasyBuilder8000 con la
version V5.65 en la cual se encuentra el modelo para la pantalla WEG deseada. Un
reto en el desarrollo de la 16gica de programacion fue realizar la comunicacién y
aprender a trabajar con dos entornos diferentes de programacion en ambas marcas,

tanto para el PLC como para la pantalla HMI.
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Figura 49 Entorno AUTOMATION BUILDER PLUS

Fuente: Propia

4.4. PROGRAMACION Y PARAMETRIZACION DEL PLC

Para realizar la comunicacion entre el PLC ABB AC500 y la pantalla HMI WEG

1277 como se muestra en la Figura 50.

Figura 50 Red montada con topologia en estrella

Fuente: Propia

se monto una red con topologia en estrella mediante un switch industrial Siemens CSM
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Para comunicar los equipos de forma efectiva es necesario configurar las
direcciones IP a la que va a trabajar la interfaz HMI, el controlador 16gico programable

y de la computadora mediante la siguiente Tabla 30:

Tabla 30

Tabla de direcciones IP de configuracion en los equipos.

Equipo Direccion IP Mascara

PLC 192.168.0.10 255.255.255.0
PANTALLA HMI 192.168.0.110 255.255.255.0
CPU 192.168.0.77 255.255.255.0

Fuente: Propia

4.4.1. DIAGRAMA DE FLUJO
Para realizar una programacion eficiente en la modernizacion de la méquina se debe
tener el conocimiento total del proceso que se va a automatizar, por lo tanto el sistema
de cardado funcionara de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 51 y Figura 52, el
cual permitird trabajar de forma total para el arranque y produccién de cinta en la
madquina carda.
e Para el arranque de la mdquina primero se energiza el sistema y se realiza una
comprobacién que la mdquina no presenta errores.
e Una vez realizada esta comprobacidn se inicia el proceso al presionar el botén
de Arranque de Carda en la pantalla HMI, el cual activard la aspiracion local
de la mdquina y a su vez arranca el motor del Tambor a una referencia de 100
RPM. Tiempo aproximado para alcanzar este nimero de revoluciones es 1
minuto.
e Automdticamente el variador de frecuencia sube la velocidad del Tambor a
revoluciones plenas (400 o 450 RPM dependiendo el material a trabajar).
Tiempo aproximado para alcanzar el nimero de revoluciones plenas es 2

minutos.
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Se realiza una comparacion: si el tambor no se encuentra a revoluciones plenas
entonces es necesario ajustar la banda, por lo que se presiona el botén Parar
Carda. Si el tambor se encuentra a revoluciones plenas entonces se presiona el
botén de Llenar Silo para el ingreso de materia prima a la méaquina.

Se realiza una comparacion: si el silo no se encuentra lleno entonces los
operadores no estdn mandando materia prima por el ducto de ingreso, por lo
cual es necesario esperar hasta llenar el silo. Si el silo se encuentra lleno
entonces es necesario seleccionar los pardmetros de trabajo: tipo de material,
peso de la cinta y velocidad de produccion.

Se presiona el boton Velocidad Lenta de Produccion y con ello arranca el
cilindro alimentador, el cilindro Peinador, cilindro apertura Silo y la apiladora
a velocidad lenta.

Si el operador verifica que la maquina estd trabajando de forma correcta y
desea subir la velocidad de produccién entonces debe pasar la cinta por los
rodillos escalonados a la salida y con ello se activa el sensor de cobertura
tapado.

Una vez realizado este procedimiento el operador presiona el boton Velocidad
Rdpida de Produccion y el cilindro alimentador, cilindro Peinador, cilindro
apertura Silo y la apiladora trabajan a velocidad rdpida. Con este dltimo paso
la maquina se encuentra produciendo cinta a condiciones normales de

funcionamiento.
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Figura 51 Procedimiento para produccion de cinta en maquina Carda C50 parte A
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Figura 52 Procedimiento para produccion de cinta en maquina Carda C50 parte B
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4.4.2. PROGRAMACION DEL PLC

De acuerdo al controlador escogido se puede determinar que el lenguaje de
programacion mdas adecuado para la aplicacion es LADDER (LD) por ser el
determinado en el software de programacion, su similitud con circuitos eléctricos y
por conocer dicho lenguaje a profundidad. Sin embargo el controlador también trabaja
con otros lenguajes como diagramas de bloques funcionales (FBD) y texto

estructurado (ST).

Parc_Emergencia_Principal_del_Sistema Sistema_del_Alimentador_Salida OK Arrangue_Alimentador

1 | |

Arrangue_Alimentadaor
] 1

Arrangue_Peinador_Marcha_Lenta
1 1

Cwt_12_16_Run_Stop Drive Alimentador
|
I

Figura 53 Diagrama Ladder

Fuente: Propia

Los bloques de funciones (FB) son bloques 16gicos sin memoria que se utilizan para
activar o desactivar ciertas bobinas auxiliares que no necesitan de un almacenamiento
continuo como las marcas. Los bloques de programaciéon (PRG) son los programas
principales de donde se llaman a los bloques de funciones. Aqui se asignan el tipo de

tareas a la que queramos configurar: ciclico, espontaneo, controlada por eventos, etc.

A continuacién se muestra los bloques utilizados en el programa:

[ 4_PLC_PRG (PRG)

<[] ALIMENTADOR [FB)

[ APILADORA [FB]

-4 DRIVES [FE)

[ ENCODERS [FB)

[ FUNCIONAMIENTO (FB)

[ METRAJE [FB]

[ PLC_PRE [PRG]

[ PRODUCCION_MATRIZ [FB]
[ PROG_ALIMENTADOR (PRG]
[ PROG_DRIVES (PRG)

[ seLIDa FE)

[ SEGURIDADES [FB)

[ SENSORES_AMALOGICOS (FB)
[ SILO [FB)

19 TAMBOR (FE]

[#] VENTILACION (FB]

[ ZMENSAJES [FB)

Figura 54 Bloques del programa

Fuente: Propia
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e A_PLC_PRG [PRG]
Este bloque de programacién principal permite llamar a los bloques de funciones

[FB] que corresponden a los demds procesos.

FBO
SEGURIDADES
EM H

FB1
ENCCDERS
EMN —

Figura 55 Llamado a los bloques de funcién.

Fuente: Propia

e APILADORA [FB]

Este bloque de funcion realiza el ciclo completo de cambio de bote en la apiladora
al momento que el metraje configurado por el operador se cumple. Cuenta con una
condicién de tiempo para realizar un paro en la produccién al momento que no exista

un bote disponible, lo cual alertara al operador mediante una luz indicadora.

Grafico_Cambio de botes HMI In_12_18 Paros_Emengencia Presionados  Temminar_secuecnia de cambio_de botes Funcion_Cambiar de Bote
ml { { 0
Orden_Cambio de Bote  Bote_vacio disponible
— | I
Funcion_Cambiar_de Bote
|

Figura 56 Funcion cambio de botes

Fuente: Propia

e ENCODERS [FB]
Este bloque de funcion realiza la lectura de las sefiales de los dos encoders de la
maquina. Utiliza un bloque de lectura CD522 de 2 canales (Z0 y Z1) que pueden

utilizarse para medir tiempos, frecuencias y velocidades de giro con una resolucién de
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lus. Ambos poseen las mismas especificaciones y pueden funcionar completamente

por separado.

Lecturs_de_Velocidad_del_Tamber

Lectura_de_Velocidad_del_Tembor_QK

CD522_FREQ SCAN
EN DONE {}

0—CNT_NUM ERR—Emor_Encoder_Tambar
1-EN_CNT ERMO—Numere_Emor_Tembor
14EN_D NEWH—
0-EN_1 DUR—
1+EN_FREQ FREQ—Velocidad Tambor_Freq Ward

ADR|CD522_ADR_IN}SADR_IN RPM—Velocided_Tamber_RPM_Werd

JADRICD522_ADR_OUT)-ADR_OUT

Figura 57 Lectura encoder Tambor bloque CD522

Fuente: Propia

e FUNCIONAMIENTO [FB]

En este bloque de funcién se configuran las condiciones necesarias para el
arranque y paro de la maquina. Cuando la maquina se encuentra lista para arrancar, el
pulso inicial se lo da mediante el boton en la pantalla HMI. Existe una condicién para
detectar si existe patinaje en la banda lo cual ocasionard un paro de la mdquina. Por
ultimo se configuraron las condiciones para que la maquina funcione en marcha lenta

y marcha ripida de produccion.

Paro Emenencia_Principal del Siztemz  Maguina_Lista pars amancar  Amangue_de Maquina_HMI Tambor_Detenido Iniciz_Aspiracion_Loczl
| ] | ] | ]| {}
_“ I 11 11 If I LY
Inicia_Aspiracion_Local
Paro_Emenencia_Principal_de| Siztemz  Maguina_Lista_pars_amancar  Amangue_de Maquina_HMI Tambor_Detenido Anangue_dzl_Tambar
| ] | ] | 1] {}
_” I 11 11 If[ I L9
Armangue_del_Tambor

Figura 58 Arranque tambor e inicio de aspiracion local

Fuente: Propia

e METRAJE [FB]
Este bloque de funcién permite calcular la cantidad de material que produce la
maquina. El metraje de la cinta producida sirve para saber hasta qué punto debe

llenarse el bote de carda, y realizar el cambio de bote automadtico en la apiladora. En
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ese momento se encera la cuenta para el llenado del siguiente bote. Existe una luz

indicadora que avisa al operador cuando al bote le faltan 150 metros de cinta para

llenarse.
Encerar_metraje Bote_vaio_dizponible Ok
_| | |1
I 11 .
Metrafe_acumulado
Grafico_Cambio_de botes HMI
Metraje_acumulado_INT

Figura 59 Encerar metraje acumulado

Fuente: Propia

e PLC_PRG [PRG]

Este bloque de programacion principal permite realizar cambios importantes en la
l6gica de control del programa. Si la diferencia del setpoint menos la medicién del
sensor de salida es mayor a cierto valor programado, entonces se aumenta la tasa de
cambio en el control. Mientras que si la diferencia es mayor al valor programado, se
disminuye la tasa de cambio. Esto ayuda al autémata al momento de controlar que la

cinta no salga de ciertos limites deseados.

EN
Satpoint_menos_Organo_Medicion_Salids_Int— [——~Aumentar_Tiempo_Taza_Cambio
1500

LT
EN

Setpoint_menos_Organo_Medicion_Salida_|nt—
1500

Disminuir_Tiempo_Tasa_Cambio

Aumentar_Tiempo_Tass_Cambio WOVE
_| I EN
T#I0m=— ——TIEMPO
Disminuir_Tiempo_Tasa_Cambic MOVE
_| I EN
T#150m=—~ ——TIEMFO

Figura 60 Disminucién y aumento de la tasa de cambio

Fuente: Propia
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e PRODUCCION_MATRIZ [FB]

En este bloque de funcién se configuran las condiciones al momento de elegir
cierto material de produccién a trabajar, su velocidad de produccién y el peso de la
cinta. Si el tipo de material escogido es algodén o polialgodén, se mueve el valor de
450 al setpoint de revoluciones plenas. Mientras que si el tipo de material es poliéster

o polipeinado, se mueve el valor de 400 al setpoint de revoluciones plenas.

Manerial_1 Seleccionaso_Materis|_1

_I 1 {%
I p¥
E L L R Swinziomgs_Mataris|_2 Swizoionacs_iatare) 3 Swlmzioeay_Mataris)_d

| il L L

E L L R

— |

Sasmain_Ravsiucionas_Planss 0

Figura 61 Revoluciones plenas 450 RPM para el material 1

Fuente: Propia

e PROG_ALIMENTADOR [PRG]

En este bloque de programacion principal se configuran los valores de ganancia
para el setpoint del peso deseado en todas las condiciones posibles al momento de
escoger el material a trabajar, su velocidad de produccion y el peso de la cinta. Existe
una condicion de ayuda para la velocidad minima de control del variador de frecuencia

del alimentador segin las condiciones de trabajo.

Seleccion_Produccion_30_Kg_h

S —r

3z Velocidad_minima_de_control_Drive_Alimentador_Hz

Linealizacion_Vel_min_Drive_Alimentador_Digital
LIN_TRAFO

Velocidad_minima_de_contre]_Drive_Aimentador_Hz{IN our|
O-{IN_MIN ERROR[—
240-{IN_hax
0-{OUT_MIN
27843-{OUT_Max

REAL_TO_INT|
Velocidsd_minima_de_control_Drive_Almentador_Digital_ Real Velocidad_minima_de_control_Drive_Afimentador_Digital_Previo

ADD

Velockiad_minima_de_control_Drive_Alimentsdor_Digi

Velocidsd_minima_de_control_Drive_Almentsdor_Digital Previo Velocidsd_minima_de_control_Drive_Alimentsdor_Digitsl

Ganancia_Velocidsd

Setpoint_Peso_Deseado

MOVE]
EN

£ Setpoint_Referencia_del Drive_Salifs_Debido_Producsion

Figura 62 Programacion bloque de linealizacion LIN_TRAFO

Fuente: Propia
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e PROG_DRIVES [PRG]

En este bloque de programacion principal permite configurar la referencia para los
variadores de frecuencia mediante el bloque de control RAMP_INT. Se realizan
comparaciones mediante la lectura de velocidad de los cilindros de salida y tambor, y
dependiendo de su estado se sube o baja la velocidad. Aqui se mueve el valor a la

referencia del drive del alimentador al momento de configurar los pardmetros de

trabajo.
) N Control_ Veloeidad_Drive_Tambar
Et'nIDm'e_Tarr bor_OK RANE T
I EN

Referenciz_Setpoint_de_la Rampa_Control Drive_Tambar-IN OUT——Referenciz_Drive_Tambor_Int
Pazp_Ascendents Refersncia Drive Tambor-ASCEND

Faso_Descendente Referencis Drive_Tambor{DESCEND

Te1 DIMS-{TIMEBASE
Reset Rampa de Control_de| Drive_Tambor{RESET

Figura 63 Bloque de configuracion RAMP_INT

Fuente: Propia

e SALIDA [FB]

En este bloque de funcién se verifica que esté energizado y sin errores el
guardamotor para el alimentador, salida y apiladora, asi como la verificacion del estado
del drive de cada uno de ellos. Aqui también se hace el cdlculo para la velocidad del

drive de salida.

In_12_10_Guardamotor_Alimentador_Salida_Apiladora_ OK_Q10 Out_13_15_Alimentacion_Drive_Alimentador_y_Salida
_l | i
I L
Etstus_Drive_Alimentsdor Ok Status Drive Salida_ OK In_12_11_Guardamotor_Cepills_Peinador_OK_012 Sistema_de| Alimentsdor_Salids OK
I | | | |1 (Y
I [ | 11 L

Figura 64 Verificacion del estado del sistema Alimentador y Salida OK

Fuente: Propia
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e SEGURIDADES [FB]

En esta funcién se configuraron las protecciones y seguridades de la maquina.
Existe una proteccién contra objetos ajenos al material de trabajo en la tolva de
alimentacion si esta supera cierto valor programado. También estd configurado una
condicién de paro si la alimentacién de la napa es muy delgada asi como todas las

condiciones de paro de emergencia del sistema.

i
Almetazion e i P ) deta A Pelvaiar Mana Rgiea 7128 Viglanea o8 (i &7 ™ RESET  Funln Vadr Sl ) Carts Fary_por zlmentaion_rags ) Gegas
| || |1 1] 111 )
_| I 11 11 i ) 1/} 1/l L%
T -
Fary oo zimentaon rage my Glga
_| |
I

Figura 65 Paro en la alimentacion por napa muy delgada

Fuente: Propia

o SENSORES_ANALOGICOS [FB]

En esta funcidn se realiza la conversion del tipo de datos de INT a REAL de los
sensores analdgicos, asi como el promedio de los dos sensores de proximidad ubicados
en la entrada a la tolva de alimentacién. Es importante realizar la linealizacién de los

sensores analdgicos mediante el bloque de control LIN_TRAFO.

Linealzacion_AID
LIN_TRAFO
EM
AlD_Real-IN OUT———AID_mm_x_1D000_Real
O—IN_MIN ERROR{—
ZTE4EIN_MAX
20000 OUT_MIN
SO000OUT_MAX

Linealzacion_Al1

LIN_TRAFO
EN
A1_Real-{IN OUT—AI1_mm_x_10030_Real
0-{IN_MIN ERROR|—
27648 IN_MAX

Z0000OUT_MIN
SO0D0OUT_MAX

Figura 66 Linealizacion de sensores analégicos con el bloque LIN_TRAFO

Fuente: Propia
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e SILO [FB]

En esta funcién se verifica las condiciones del sistema del silo que no presente
fallas. Existe una condicién para la lectura del sensor de presencia reflectivo de
minimo 3 segundos para confirmar que efectivamente la sefial del sensor es la correcta.
Si el drive de ingreso de material se encuentra al maximo por 12 segundos y el sensor

reflectivo no detecta material existe un paro de produccion por no existir materia prima.

Tis
Sile_vacio_con_Drive_al maximo o In_133_Sensor_Reflective Sio_Vacio B40 Funcion_Vaciar_Sio y Carda  RESET No_hay_materia_prima_pars_gl_sio

| v i I T 0

T Yl B

No_hay_materia_prima_para_g| sio

H|

Figura 67 No hay materia prima en el silo

Fuente: Propia

e TAMBOR [FB]

En esta funcién se verifica las condiciones del tambor que no presente fallas.
Existe una condicién al momento de cumplir las revoluciones bajas de 100 RPM y
revoluciones plenas 400 RPM o 450 RPM dependiendo el material de trabajo en la

maquina.

Siztema_del_Tambaor 0K Frenar gl Tambar
_| | | |
[ 11
Parg_Emergencia_Principal gel Sistema

|—

Figura 68 Mover a cero el setpoint de referencia Drive Tambor

Setpont Referencia_del_Drive_Tambar

Fuente: Propia

e VENTILACION [FB]

En esta funcion se verifica las condiciones para el correcto funcionamiento del
ventilador de la mdquina. Se realiza la lectura en las entradas digitales de todos los
sensores que forman parte de este sistema y se verifican las condiciones de
funcionamiento. Si la puerta del sistema de ventilacion se encuentra abierta por mas

de 30 segundos, existe un paro de produccion.
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Inicig_Aspiracion_Local

In_13_10_Final_Camere_Cajs_de_Filtro_Ventilacion_5204

T4
TON

Parg_de| sistema_por_Puerta_Ventilacion_Abierta_por_mucho_tiempo|

ml I

I 0 ( }
TenadpT @ 3

Figura 69 Condicion de paro en la produccion por puerta abierta

Fuente: Propia

e ZMENSAJES [FB]

En esta funcién se configuran condiciones para los diferentes mensajes que se
despliegan en la pantalla HMI para el funcionamiento de la mdquina. Entre ellos estan
paros de emergencia, arranque de carda, carda parada, frenando carda, no existe

materia prima en el silo, etc.

MAQUINALISTAPARAPRODUCIR
Velocidad_plena_mayor_a_250 RPM_con_Timers MOVE
4| | N
I EN
3 Mensajes_para_HMI
L EN PROCESO DE LLENADO
Silo_Llenandose WOVE
_| I EM
4. Mensajes_para_HMI

Figura 70 Condiciones para el despliegue de mensajes en pantalla HMI

Fuente: Propia

4.4.3. BLOQUES DE CONTROL

Dentro de la programacion realizada en el software CoDeSys se utilizaron ciertos
bloques de funciones importantes para el desarrollo del algoritmo de control, a
continuacion se describen brevemente cada uno de ellos y su funcién en la

programacion del sistema.

4.4.3.1. BLOQUE DE LINEALIZACION

El bloque de funciones LIN_TRAFO fue utilizado para la linealizacion en la

lectura de las entradas analdgicas. Transforma un valor real que se halla en un rango
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definido por sendos limites inferior y superior, en un valor real que se halla en relacién

correspondiente en otro rango también definido por limites superior e inferior.

LIN_TRAF O

=M - REAL QLT REAL—
—lIH_MIN:REAL ERSOR :BOOL—
—{IN_MAY : REAL

—{0UT MM REAL
—UT_MAX - REAL

Figura 71 Bloque LIN_TRAFO

Fuente: Software de programacion Automation Builder Plus

Tabla 31
Descripcion de entradas y salidas bloque LIN_TRAFO.
Variable Tipo de dato Descripcion
IN Real Valor de entrada
IN_MIN Real Valor de entrada méds pequeiio
IN_MAX Real Valor de entrada mds grande
OUT_MIN Real Valor de salida mas pequefio
OUT_MAX Real Valor de salida mds grande

Fuente: Propia

4.4.3.2. BLOQUE DE LECTURA ENCODER

El bloque de control CD522_FREQ_SCAN posee dos canales (Z0 y Z1) que son
utilizados para medir frecuencias y velocidades de giro con una resolucion de 1us.
Ambos poseen las mismas especificaciones y pueden funcionar completamente por

separado. Este bloque se utiliz6 para la lectura del encoder del Tambor y del

Peinador/Salida.

COS2ZFREQSCAN

ADF: CDSZ2_FAEQ_SCAN
Clazz_AbR_ik D8 2EFRE QECAN_EN-Ex bamE COSEEFREQSTAN_DONE
COSZ2FREQSCAN_CNT_HUM-CHT_NumM ERR|—COS22F REQSCAN_ERR
AL COSZ2F REQSCAN_EN_CHT-{EH_CNT ERND|—CDSZ2FREQSCAN_ERND
COSzE_abR_OUT COSZZFREQECAN_EN_D-EH_O HEW|—C OS2 F REQSCAN_NEW
COAZ2F REQECAN_EN_1-EH_1 U —C S22 REQSCAN_DUR
ChSXIFREQSCAN_EN_FREG-{EN_FRERD FRED|—COSZ2F REQSCAN_PRED
AR _IN RP M| —C D822 F REQSCAN_RPM
ADR_OUT

Figura 72 Bloque CD522_FREQ_SCAN
Fuente: Software de programacion Automation Builder Plus
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4.4.3.3. BLOQUE RAMPA

El bloque RAMP_INT sirve para limitar el ascenso o descenso de la funcién
introducida. Con este bloque se controla la velocidad de incremento o decremento, es
decir, mds rapido o més lento para llegar al setpoint utilizado para el control de la sefial
de referencia de voltaje de 0 a 10 VDC a los drivers. La entrada consta por una parte
de tres valores INT o enteros:

e IN: Es la entrada de la funcion.

e ASCEND/DESCEND: El incremento o la disminucién maximos por intervalo
de tiempo, establecidos mediante el tiempo programado en TIMEBASE.

e OUT: La salida de tipo INT o entero la cual contiene el valor de funcién con

ascenso y descenso limitados.

et Rampe N 30
RAMP _IMT
—IM E-\J_—l AlERENg | ‘
75 | {ASCEND u
20 | —{DESCEND Fanpe Ul =
#15 —TIMEBASE 3 N
Res |—RESET '\ 4 B /
"_// ‘\‘\. //‘

LY
<
=)

Figura 73 Bloque RAMPA_INT

Fuente: Software de programacion Automation Builder Plus

4.4.4. CONTROL DE NIVEL

De acuerdo a la aplicacion, la cantidad de material que ingresa desde el Silo hacia
la tolva de alimentacién y posteriormente al cilindro de Alimentacién es fundamental
para el correcto funcionamiento en el sistema de control de la Carda. El objetivo
primordial es lograr que el material ingrese de forma uniforme a la maquina, para lo
cual es necesario acumular el material suficiente en el silo, caso contrario si ingresa
poco material no se compactard lo suficiente y existirdn imperfecciones en la cinta

final producida.
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Para ello fue necesario implementar un sistema de control de nivel ON-OFF en el
Silo. Para el desarrollo del algoritmo se tendrd en cuenta que el cilindro alimentador
estard girando a una cierta velocidad, lenta o rdpida, dependiendo del funcionamiento
configurado en la pantalla HMI por el operador. Esto quiere decir que siempre estard
ingresando material desde la tolva de alimentacién al cilindro Alimentador una vez

que la maquina se encuentre en operacion.

Un sensor reflectivo colocado en la puerta del Silo proveerd una sefial que

posteriormente serd procesada e indicara el nivel de napa que se estd acumulando,

segtn la Figura 74.
Sensor _ :_ CGH’E-I'D| de ; . Alment Motor
Reflectivo Nivel Asincrono Silo
(digital)

Figura 74 Parametros de entrada y salida al control de nivel

Fuente: Propia

El cilindro disgregador debera actuar una vez que el sensor reflectivo de nivel
implementado detecte que no existe material en el Silo. Debido a que la napa esta
cayendo desde la parte superior, puede haber ocasiones que estas bloqueen la medicién
del sensor por un minimo tiempo ocasionando que el controlador crea que el Silo se
encuentra lleno y por ende mande a parar al cilindro disgregador. Para ello existe una
condicion si el sensor reflectivo se encuentra tapado por un tiempo minimo, entonces
el silo se encuentra totalmente lleno y se detendra el ingreso de material a la maquina.

Cuando los operadores van a trabajar con un material distinto al que se encontraba
trabajando la maquina, primero deben vaciarla por completo. Para ello existe un boton
en la interfaz HMI que simboliza un bote de carda y tiene dicha funcionalidad como

se detalla en la Tabla 36.

Para esta funcion existe una condicion en el lazo de control de nivel que si el sensor
reflectivo no detecta material en un lapso determinado de tiempo, manda a parar todo

el sistema de funcionamiento.
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A través del diagrama de flujo de la Figura 75 se indica el proceso que se lleva a

cabo en el controlador para el control de nivel y todos sus componentes del sistema.

e Para el inicio del sistema de control se realiza la lectura de la sefial del sensor
reflectivo y compara: si el sensor se encuentra tapado no realiza ninguna accion,
pero si estd destapado activa el motor cilindro disgregador.

e Una vez realizada esta comparacién y el motor cilindro disgregador se
encuentra activo entonces vuelve a comparar si el sensor reflectivo se
encuentra tapado: en caso afirmativo espera 3 segundos de confirmacién de
que realmente se encuentra tapado y detiene el motor cilindro disgregador.

e En caso de no estar tapado el sensor reflectivo, el motor cilindro disgregador
sigue funcionando por 20 segundos y si no hubo activacion del sensor en ese
tiempo quiere decir que no existe materia prima en la carda por lo que se manda

a parar la produccion.

4.4.4.1. FORMA DE TRABAJO

El controlador estd en condiciones de influir sobre la velocidad de entrega del
motor del Silo segin la sefial que presente el sensor reflectivo. De esta manera la

cantidad de material que entra en la carda queda constante.

El éxito para obtener una cinta ordenada y uniforme a la salida del proceso de
cardado es evitando los surcos u olas que se forman en la tolva de alimentacién a la

entrada. Esto se logré realizando dos tipos de ajustes:



( INICIO )

115

\

Lectura de sefial de
sensor reflectivo de
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Figura 75 Procedimiento para el control de nivel en el Silo
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e Ajustes mecdnicos: El mal funcionamiento de la catarina o pifién para la
transmision de potencia por cadena en el motor del Alimentador / Tomador
provoca un ingreso turbulento e irregular de materia prima o napa a la tolva de
alimentacion. Esto se debe a que esta pieza se encuentra mal dimensionada en
la maquina por lo que es necesario reducir su tamafio, de una catarina # 21 por
una de menor numeracion, #20, y verificar los cambios o mejoras del ingreso

del material a la tolva de alimentacion.

e Ajustes en el sistema de control: Variando los pasos ascendente y descendente
del bloque rampa de control del Silo hasta hallar el punto exacto de
funcionamiento. Entonces cuando el silo estd lleno de materia prima, y el
sensor manda O a la referencia del SetPoint del bloque de control, este bajara

en escalones lentos y no para de golpe.

Se realizaron ajustes finos en los pasos de control del sistema lo cual ocasiona la
compactacion activa de los copos, una condicién para una napa homogénea y uniforme.
Esta mejora es importante para que la calidad de la cinta producida sea constantemente
alta, menos imperfecciones (neps) gracias a la disgregacion suave de las fibras en el
silo de alimentacién, valores de coeficiente de variacién (CV) bajos y un alto grado de

eficiencia en la produccion.

En la Figura 76 se muestran los diferentes valores de referencia del setpoint que
posteriormente entrardn al bloque de control de la rampa. Estas dependerdn de la
velocidad de trabajo a la que se encuentre la maquina, ya sea en marcha lenta, marcha

rapida o llenado del silo antes de iniciar el proceso.

Stans_Deive_Séo 0K In_13_3 Sessor_Reflective_Sio_Vamo 540 Armangue_Pain

b

Figura 76 Referencia setpoint rampa de control del silo a las diferentes
condiciones de trabajo de la maquina

Fuente: Propia
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Status_Drive_She 0K In_13_3_Sessor_Reflective Sk Vaco Bi0
I | 7]
sl 1k e
T8, Rederenca_Setpeed_de_la_Rampa_Control_Drive Sk
Stgtus_Drive_So 0K In_13_3_Sersor_Reflectivo_Sic Vaco B4 Aeranagus_Penador_Marcha Rapida

I L
L
Relerencia_Setpoied_de_la_Ramga_Contrel_Drive_Ske

Figura 77 Referencia setpoint a diferentes condiciones de trabajo del silo.

Fuente: Propia

Las referencias al bloque de control fueron configurados de manera que el sistema
funcione correctamente, evitando los surcos u olas que se formaban inicialmente en la
tolva de alimentacién. En la Figura 78 se muestra el bloque rampa de control cuya
entrada es la referencia del setpoint explicada anteriormente y los pasos ascendente y

descendente son calibrados mediante la pantalla HMIL.

Paston sansad 1 S
VORI VE00cas_Love 30
N o A
8 USve 30 A e T
I | A
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Rafirencs_Sevoet & 6 Ramps Coetal Drive_Sie4N

Th—Rafeencs Dove Sio ot

<>
<

Figura 78 Referencia del setpoint de entrada al bloque rampa del silo.

Fuente: Propia

Mediante el funcionamiento explicado y de acuerdo al diagrama de flujo de la
Figura 75 se procede a realizar la programacién completa en el controlador. Los
resultados del control de nivel se presentan a detalle en el Capitulo VI de Pruebas y

Resultados.

4.4.5 CONTROL DE VELOCIDAD
El objetivo de este sistema es generar una relacion adecuada de velocidades entre
los cilindros encargados de desplazar la napa de forma uniforme por todos los procesos

internos de la maquina dependiendo del material que ingresa a la maquina y del peso
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final de la cinta con el cual se vaya a trabajar. Cada cilindro tiene acoplado un motor

asincrono que requieren ser controlados para realizar un trabajo adecuado.

La regulacién de la mdquina trabaja como regulacion de periodo corto - mediano y

es ejecutado por el Controlador Logico Programable.

Existen 2 lazos para el control de velocidad: el primero para el cilindro del gran
Tambor y el segundo para los sistemas Alimentador / Tomador y Salida / Peinador. A

continuacion se detalla ambos lazos de control del sistema.

4.4.5.1 TAMBOR

Un sensor encoder incremental colocado en el eje de accionamiento del motor
trifdsico del Tambor proveerd una sefial que posteriormente serd procesada e indicara
la velocidad a la cual estéd girando este cilindro para el proceso de cardado, segin la

Figura 79.

Encoder Control de . Veloc. Motor
(pulsos) Velocidad Tambor

Figura 79 Parametros de entrada y salida al control de velocidad cilindro
Tambor

Fuente: Propia

Para la lectura de la sefial encoder se utiliza un bloque de lectura CD522 de 2
canales (Z0 y Z1) con la cual se mide tiempos, frecuencias y velocidades de giro con

una resolucion de 1us.

Lectura_de_Velocidad_del_Tambor
CD522_FREQ_SCAN Lectura_de Velocidad_del_Tambor OK

EN DONME] {)

O CNT_MNUM ERRI—FEmos_Encoder Tambor

1-4EN_CNT ERNO{—Numero_Emor_Tambor

14EN_0D NEW—

0—{EN_1 DUR—

1-{EN_FREQ FREQ+—Velocided Tambor_Freq Word

ADRICDE22_ADR_IN)—ADR_IN RPMi—Velocidad_Tambor_RPM_Word
ADRICDE22_ADR_OUT)—ADR_OUT

Figura 80 Bloque de lectura encoder para el cilindro Tambor

Fuente: Propia
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Como el bloque anterior trabaja con la sefial Z0 que es un pulso por cada revolucion,
hay que dividir la lectura obtenida para el nimero de pulsos por revolucién, en este
caso el encoder del cilindro Tambor presenta una rueda dentada de 14 dientes por lo

que serd 14 pulsos.

o
EN

Velocidad_Tambor_RPM_Word—
14—

Velocidad_Tambor_ RPM_Verdaderc Word

Figura 81 Bloque de division 14 pulsos encoder Tambor

Fuente: Propia

Al momento de arrancar la produccién en la méaquina, el cilindro Tambor empieza
a girar hasta llegar a las 100 RPM con lo cual se alcanza las revoluciones bajas
cumplidas. Después espera un tiempo y el Tambor sube su velocidad hasta llegar a las
revoluciones plenas de trabajo, que serdn 400 RPM para poliéster-polipeinado y 450

RPM para algodén-polialgodén

T
Velocidad_plena_mayor, T0F Velocidad_plena_mayos_oon_Timers
0F

| i O f‘l
— | b @ 3 i)
T#1054PT ET—

Figura 82 Condicion revoluciones plenas de trabajo

Fuente: Propia
Se realiza una comparacion del setpoint ingresado versus el valor verdadero actual

sensado del cilindro Tambor a través del bloque encoder CD522. Del resultado en caso
de ser un valor positivo quiere decir que todavia no se llega al valor esperado por lo
que serd necesario subir la velocidad. En caso de ser un valor negativo quiere decir

que se pasé del valor esperado por lo que serd necesario bajar la velocidad.
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Setpoint_Referencia_del Dri E
Velocidad_Tambor_RPM_Verdadero |nt-]

Setpoint_menos_Velocidad_Verdadera_RPM_Tambor_|nt

EN

Setpoint_menos_Velocidad_Verdadera_RPM_Tambor_|nt—
[

Subir_Velocidad Drive_Tambor

LT
EM
Setpoint_menos_Velocidad_Verdadera_RPM_Tambor_Int— —Bajar_Velocidad_Drive_Tambor

o

Figura 83 Comparacion setpoint ingresado y valor actual sensor encoder
Tambor

Fuente: Propia
Del resultado de la comparacidn, y con la decision de subir la velocidad, se mueve

el valor de 20685 a la variable Setpoint de control de rampa del Tambor.

Status_Drive_Tambor OK Subir_Velocidad Drive_Tambor T

i | a

R85

Referencia_Setpoint_de |s_Rampa_Control Drive_Tambor

Figura 84 Subir la velocidad cilindro Tambor

Fuente: Propia
Del resultado de la comparacion, y con la decision de bajar la velocidad, se mueve

el valor de O a la variable Setpoint de control de rampa del Tambor.

Status Drive Tambor 0K Bajar_Velozidzd Drive Tambor VOVE

H| | :

04

Referencia_Setpoint_de_|3_Rampa_Control Drive_Tambor

Figura 85 Bajar la velocidad cilindro Tambor

Fuente: Propia

Condicion en la cual se estabiliza el Setpoint deseado con la sefial de salida de

referencia en RPM para el driver del Tambor.

Siatus _Drve _Tambor_ 0K Subir Velozdad Drve_Tambar Baar Vandad nve Tambar

al i i

Referencia Drve: Tambar Int Refesznciz Setpoint de 2 Rampa Contol Diive Tambar

Figura 86 Condicion de estabilidad Setpoint deseado cilindro Tambor
Fuente: Propia
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Para el Tambor los pasos ascendente y descendente de control configurados en el
bloque RAMPA deben ser valores pequeios (10 o 20) y no debe ser valores altos (100
0 200) porque de esta manera el cilindro Tambor, al ser una masa muy grande y dificil
de maniobrar, se estabiliza mds rdpido ya que el Driver varfa la frecuencia sin

incrementos y decrementos de disparos enormes.

Caontrol_Velocidad_Drive_Tambor
RAMP_INT

Status_Drive_Tambor_OK

_|

EN
Referencia_Setpoint_de la_Rampa_Control Drive_Tambor H{IN ouT|
Paso_Ascendentz Referencia_Drive_Tambor {ASCEND
Paso_Descendente Referencia_Drive_Tambor {DESCEND

Referencia_Drive_Tambor_Int

TE#100M5-{TIMEBASE
Reset_Rampa_de_Control_del_Drive_Tambor {RESET

Figura 87 Configuracion pasos de control bloque rampa cilindro Tambor

Fuente: Propia

Existe una condicién de paro en la médquina por patinaje en la banda cuando la
velocidad del Tambor en revoluciones plenas de trabajo es menor al 5% del SetPoint
seteado. Por ejemplo, si el material de trabajo es Polialgod6n el cilindro Tambor
deberia trabajar a 450 RPM, pero si baja de 430 RPM por al menos 1 minuto entonces
la méquina para porque esta patinando la banda. En ese caso el operador realizara el

mantenimiento correctivo.

T
Velocidad_plena_mayor_a_250_RPM_con_Timers Patingje_de la_banda o RESET Farg_por_Patinajz_de |3_banda
| | | o |/l iy
- | 1 | — N Q /] {}
T&l=4PT ET—

Faro_por_Patinaje_de |3 bands Tambor_Detenido
| [
—l I I’[ [

Figura 88 Condicion de paro por patinaje en la banda cilindro Tambor

Fuente: Propia

4.4.5.2. SALIDA/PEINADOR

Un sensor encoder incremental colocado en el eje de accionamiento del motor
trifasico de la Salida / Peinador proveerd una sefial que posteriormente serd procesada
e indicard la velocidad a la cual esté girando este cilindro. En la Figura 89 se observa
el lazo cerrado de control de velocidad utilizado para el cilindro Alimentador/Tomador

y cilindro Salida/Peinador.
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ilﬂ Perturbaciones
‘ & PLC Motoar MV ] oV
SetPoint  \__,| controLapor || acTuspor || PRocEsO | Variable
\ /_.' de Salida
SP \-\._%__.
|
SENSOR |«
PV
, Encoder
analoga
Figura 89 Lazo cerrado de control de velocidad para el cilindro
Alimentador/Tomador y cilindro de Salida/Peinador
Fuente: Propia
Donde:

e Variable de Proceso (PV): La variable medida que se desea estabilizar o
controlar.

e Variable Manipulada (MV): La variable fisica que cambiamos para que la CV
alcance el SetPoint.

e Variable Controlada (CV): Variable fisica a controlar en el proceso (Velocidad)

e SetPoint (SP): Es el valor deseado de la variable de proceso

e Error (e): Es la diferencia entre el SP y la PV

e «a: Ajuste manual

Para este lazo de control fue necesario implementar un sistema de control
proporcional incremental, el cual actia de forma directa. A medida que el sensor de
salida (galga) detecta una menor altura o anchura en la cinta que sale, aumenta la
velocidad del cilindro alimentador para que ingrese mayor material.

De igual forma, a medida que el sensor de salida detecta una mayor altura o anchura
en la cinta que sale, disminuye la velocidad del cilindro alimentador para que ingrese
menos material.

La ecuacién del control propuesto en el sistema es el siguiente:

m=e*(Kpia)
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Donde:
e m = Salida del controlador
e ¢ = Error (diferencia entre el SP y la PV)
e Kp = Ganancia Proporcional

e «a = Ajuste manual

Para la lectura de la sefial encoder se utiliza un bloque de lectura CD522 de 2
canales (Z0 y Z1) con la cual se mide tiempos, frecuencias y velocidades de giro con

una resolucion de 1us.

Lectura_de_Welocidad_del_Salids
CDE22_FREQ,_SCAN Lectura_de_Velocidad_de_Salida_OK

EN DONE { }

1HCNT_NUM ERR—Emor_Encoder_Salida

1—<EN_CNT ERNO—Numero_Emor_Salida

14EN_D NEW—

0—EN_1 DUR—

1-EN_FREQ FREQ{—Velocidad_Salida_Freq_Word

ADR|CD522_ADR_IN}—ADR_IN RPM—Velocidad_Salida_RPM_Word
ADR{CD522_ADR_QUT}+ADR_OUT

Figura 90 Bloque de lectura encoder para el cilindro Salida/Peinador

Fuente: Propia

Como el bloque anterior trabaja con la sefial Z1 que es un pulso por cada revolucion,
hay que dividir la lectura obtenida para el nimero de pulsos por revolucién, en este
caso para el motor de Salida/Peinador presenta una rueda de 12 huecos por lo que seran

12 pulsos.

o
EN

Velocidad_Salida_RPM_Weord | Velocidad_Salida_RPM_Verdaderc_Word

12—

WORD_TO_INT
EN

Velocidad Salida RPM_Verdadero Word — Welocidad Salida RPM_Verdadero INT

Figura 91 Bloque de division 12 pulsos encoder Salida/Peinador

Fuente: Propia

Al arrancar la produccién en la maquina, y el cilindro Tambor se encuentra girando

a revoluciones plenas de trabajo entonces los cilindros Salida/Peinador vy



124

Alimentador/Tomador empiezan a girar a una velocidad lenta de trabajo configurada
en el controlador. Este funcionamiento sirve para pasar el material desde la tolva de
alimentaciodn al inicio del proceso hasta la salida de la maquina donde se tiene la cinta

final producida.

e e Almeragdr Salia 0K Vebooiad plena major 2 250 APM oon Timers - Arangue Pelnanr e Len

HI | |

okt Fckrend gel De el

Figura 92 Condicion velocidad lenta de trabajo cilindro Salida/Peinador

Fuente: Propia

Una vez que se tiene una cinta a la salida de la maquina, esta se pasa por el sensor
de vigilancia y posteriormente al sistema de apiladora de botes para enrollar dicha
cinta. Existe un tiempo minimo de vigilancia de 3 segundos del paso de la cinta para

poder pasar a velocidad répida de produccion.

T
Paro_ Ememencia Principal del Sistema In_12 8 Vigilancia d2 |a Cinta BT o Tiempo_minimo_de vigiancia_cinta_cumplide

Hi | 1 Fa

TRI5-FT ET—

Figura 93 Condicion sensor de vigilancia cilindro Salida/Peinador

Fuente: Propia

Se realiza una comparacion del setpoint ingresado versus el valor verdadero actual
sensado del cilindro Salida/Peinador a través del bloque encoder CD522. Del resultado
en caso de ser un valor positivo quiere decir que todavia no se llega al valor esperado
por lo que serd necesario subir la velocidad. En caso de ser un valor negativo quiere

decir que se pasé del valor esperado por lo que serd necesario bajar la velocidad.



125

SUB
EM

Setpoint_Referencia_d=| Drive_Salids—
Velooidsd Salida_ RPM_Verdadeno_|nt—

——Setpoint_menos_Velooidad_Verdsdsra RPM_Sslids_ Int

GT
EM
Setpoint_menos_Velocidad_Verdadera RPM_Salids Int— Subir_Velocidsd Drive Salida
LT
EM
Setpoint_menos_Velocidad_WVerdsdsra RPM_Salids_ Int— ——Bajar_Velocidsd_Drive_Salida
.:|_

Figura 94 Comparacion setpoint ingresado y valor actual sensor encoder
Salida/Peinador

Fuente: Propia

Del resultado de la comparacién, y con la decisién de subir la velocidad, se mueve

el valor de 27648 a la variable Setpoint de control de rampa del cilindro
Salida/Peinador.

Subir_Velocidad_Drive_Salida  Parar_el Peinador_HMI

MOVE
= I

EN

ZTE45

Referencia_Sstpoint_de |3 Rampa_Control Drive Salida

Figura 95 Subir la velocidad cilindro Salida/Peinador

Fuente: Propia

Del resultado de la comparacion, y con la decision de bajar la velocidad, se mueve

el valor de O a la variable Setpoint de control de rampa del cilindro Salida/Peinador.

Baja r_l‘.."al locidad_Drrive_Salida WOVE
11 EM

.:|_
Parar_el| Peinador_HMI
1 1
11

——~Referencia_Sstpoint_de_ls Fampa Control_Drive_Salida

Figura 96 Bajar la velocidad cilindro Salida/Peinador

Fuente: Propia

Condicién en la cual se estabiliza el Setpoint deseado con la sefal de salida de
referencia en RPM para el driver de Salida/Peinador.
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Subir Veloridad Drive Salda Bajar Velocidad Drive_Salida VOVE

= i :

Refarencia_Drive_Salida_Int+

Referencis_Setpoint_de |z Rampa Control Drive_Balida

Figura 97 Condicion de estabilidad Setpoint deseado cilindro Salida/Peinador

Fuente: Propia

Para la Salida/Peinador los pasos ascendente y descendente de control configurados
en el bloque RAMPA deben ser valores altos (100 o 200) porque a diferencia del
cilindro Tambor, este no es una masa enorme dificil de maniobrar por lo que se

estabiliza mds ripido.

) ) Control_Velocidad Dwive Salida?
Status_Drive_Salida_OH RAVF_INT

H | o

Referencia_Setpoint_de ls_Rampa_Control_Drive_Salida—IN ouT
Pazo_Ascendente_Referencia_Drive_Balids{ASCEND
Paso_Descendente_Referencia_Drive_SalidaqDESCEND

TE100ME < TIMEBASE
-{RESET

Figura 98 Configuracion pasos de control bloque rampa cilindro

Salida/Peinador

Referencia_Drive_Salida_Int

I

Fuente: Propia

4.4.5.3. ALIMENTADOR/TOMADOR

Cuando los operadores van a trabajar con un material distinto al que se encontraba
trabajando la maquina, primero deben vaciarla por completo. Para ello existe un botén
en la interfaz HMI que simboliza un bote de carda y tiene dicha funcionalidad como

se detalla en la Tabla .

Para esta funcion existe una condicién en el lazo de control de velocidad que si la
sefial que entregan los sensores analdgicos de medicién de entrada en la tolva de
alimentacion baja de cierto valor programado, manda a parar todo el sistema de

funcionamiento.

Segun el manual de operaciéon de la maquina proporcionada por la empresa

TEXTILES DEL VALLE S.A., este valor minimo es cuando el sensor analdgico de
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entrada se encuentra a 3 mm de la estructura metdlica. Para ello es necesario encontrar
la ecuacion del sensor analdgico de entrada que relacione Corriente/Distancia tomando
en cuenta que el sensor trabaja en un rango de corriente de 4 — 20 mA y una distancia
de 2 — 5 mm, como se detalla en las pruebas realizadas en el Capitulo VI Pruebas y

Resultados.

El célculo de la ecuacién de la recta para sacar la formula que cumpla con los dos

puntos mencionados anteriormente se presenta a continuacion:

Ecuacion Sensor de Entrada(Corriente/Distancia)

Distancia (mm)

=

0 4 8 12 16 20 24

Corriente (mA)

Figura 99 Sensor de Entrada relacion (Corriente/Distancia)

Fuente: Propia

y— Yo =m(x — xp)

Y= Yo 5-2 3

X—x, 20—4 16

m

» y— 22%()6—4)

_3_.5
Y=16* "1
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Una vez realizado este calculo, es posible encontrar el valor de la sefal que entrega
el sensor analdgico a los 3 mm de distancia al reemplazar este valor en la ecuacién

calculada.
x=9,33mA

Se procedié a comprobar si efectivamente la corriente que entregan los sensores
analdgicos de entrada es la calculada. Para ello se fijaron los sensores en la tolva de
alimentacion a la altura de 3 mm y con el multimetro conectado en serie se midi6
corriente. El resultado fue satisfactorio, al ser el mismo valor calculado de forma
tedrica y préctica. Este andlisis fue necesario realizarlo para comprobar el correcto

funcionamiento del sensor como se detalla en el Capitulo VI Pruebas y Resultados.

Una vez que el sensor detecta la posicion mds baja en la tolva de alimentacion, es
necesario conocer su valor digital en ese momento para poder realizar la configuracion
en el programa de control. Para ello hay que encontrar la ecuacion del sensor analégico
de entrada que relacione la Corriente/Valor digital tomando en cuenta que el sensor

trabaja en un rango de 0 — 27648 y 4 — 20 mA.

El célculo de la ecuacion de la recta para sacar la formula que cumpla con los dos

puntos mencionados anteriormente se presenta a continuacion:

Yy — Yo =m(x — xo)
Cy—y, 27648-0 27648
ey —x, 20—-4 16

= 1728

» y— 27648 = 1728(x — 20)
y =1728x — 6912



129

Ecuacion Sensor de Salida(Corriente/Valor Digital)

30000
25000

20000

10000

Valor Digital

5000

8 12 16 20 24

Corriente (mA)

Figura 100 Sensor de Entrada relacion (Corriente/Valor digital)

Fuente: Propia

Una vez realizado este cdlculo, es posible encontrar el valor digital de la sefal que

entrega el sensor analdgico a los 9,33 mA al reemplazar este valor en la ecuacion

calculada.

y =9210

De esta manera es posible limitar el valor minimo de material que debe ingresar en

la tolva de alimentacién para que la maquina continde con su produccion sin problemas.

T8

Almstacon, i 1 gy degad  Avrncue Pevanr et Fapia 120 Vgl o2 b Clna 7 — Par ot alimerdacon Py dekpt

|

Pam por almestzchn R m delgasa

“m—— |

[ [ (
N | o Bmp
e G BT

|

Figura 101 Condiciéon paro por alimentacion de napa muy delgada en la
maquina

Fuente: Propia
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Respecto al control de velocidad del cilindro Alimentador/Tomador es necesario
comparar el valor efectivo registrado por el sensor analégico de salida, con el valor
tedrico del peso de la cinta. En caso de una correccidn, el automata varia el nimero de
revoluciones del cilindro alimentador para que ingrese una mayor o menor cantidad de

material a la maquina. En la Figura 102 se observa lo explicado anteriormente.

Amanque_Peinador_Marcha_Rapids

|

Setpoint_Feso_Deseado—

SUB
EN

——>Setpoint_menos_Organo_Medicion_Salida_|nt

Al2_Organo_Medicion_Final

EN
Setpoint_menos_Organo_Medicion_Salida_Int ——>5wbir_Velocidad Drive_Alimentador

:| -

LT
EN

Setpoint_menos_Organo_Medicion_Salida_Int ——=EBajar_Velocidad_Drive_Alimentador

04

Figura 102 Comparacion setpoint con la lectura del sensor analdgico de salida.

Fuente: Propia
Del resultado de la comparacion, y con la decision de aumentar el tiempo para la

tasa de cambio, se mueve el valor de 20 milisegundos a la variable Tiempo para

aumentar las veces que el bloque BLINK genera una sefal pulsatoria.

GT
EM
Setpoint_menoes Organo Medicion_Salids Int— —Aumeantar_Tiempo_Tasa Cambio
1500

Aumentar_Tiempo_Tasa_Cambis ACWE

I 1

I I L EH

T=20ms — TIEMPO

Figura 103 Condicion de aumentar tasa de cambio cilindro
Alimentador/Tomador

Fuente: Propia
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Del resultado de la comparacién, y con la decision de disminuir el tiempo para la
tasa de cambio, se mueve el valor de 150 milisegundos a la variable Tiempo para

disminuir las veces que el bloque BLINK genera la misma sefial pulsatoria.

LT
EN

Crisminwir_Tiempo_Tasa_Cambis

Setpoint_menos_ Organo_Medicion_Salids_ vt
1500

Crisrinwir_Tiemipo Tasa_ Cambis WOWE
| | EM
T#150ms ——TIEMPO

Figura 104 Condicion de disminuir tasa de cambio cilindro
Alimentador/Tomador

Fuente: Propia

De esta manera el bloque de funciones BLINK genera una sefial pulsatoria de
tiempo configurable: cuando sea de disminuir la tasa de cambio, la variable TIEMPO
tomara el valor de 150 ms tanto para TIMELOW como para TIMEHIGH. Mientras
que si hay que aumentar la tasa de cambio, esta variable TIEMPO toma el valor de 20
ms aumentando significantemente la cantidad de veces que la variable

Tiempo_miliseg se activa del bloque generador de pulsos.

Tiinnezr_ il

BLINK
EMABLE ouT { }
TIEMPOTIMELOW [0
TIEMPO{TIMEHIGH |- 3

Tiempo_miliseg

Figura 105 Bloque Timer para la tasa de cambio

Fuente: Propia

Para subir la velocidad del cilindro Alimentador/Tomador, el bloque TRIGGER se
activa solo con un flanco ascendente y manda a activar la salida en un tiempo minimo
en el cual se realiza la suma de 1 al paso ascendente de control como se observa en la

Figura 106.
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Figura 106 Condicion de aumentar la velocidad cilindro Alimentador/Tomador

Fuente: Propia

Para el control de bajar la velocidad del cilindro Alimentador/Tomador, el bloque
TRIGGER se activa de igual forma con un flanco ascendente y manda a activar la

salida en un tiempo minimo en el cual se realiza la resta del paso descendente de

control como se observa en la Figura 107.

TRIGEERS

e Ml ™ =ras Armanguz Pelaior_Marng Rzl

=< E +— |
Refkrencla Drie_Alimentador in | | Refrencia Drie Allmestador
Pzs0 de Coninol

(]
[S
[=i]

Figura 107 Condicion de disminuir la velocidad cilindro Alimentador/Tomador

Fuente: Propia

4.4.6. COMUNICACION DE DATOS PLC CON PANTALLA HMI

Anteriormente se explicd la red con topologia en estrella montada para la
comunicacion entre el PLC ABB y la pantalla HMI WEG como se mostro en la Figura
50. Para realizar la comunicacién y visualizacion de datos entre ambos dispositivos de

diferentes marcas es necesario configurar ciertos pardmetros como se presenta a

continuacion:

En PLC ABB:

e Habilitar en el software Automation Builder la comunicacién modbus TCP/IP

basado en Ethernet.
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e Dentro del software Codesys asignar las direcciones modbus correspondientes
a las variables a utilizar.
e Para variables booleanas se utiliza la nomenclatura:
BIT_BOBINA AT %MXO0.0.5: BOOL,;
e Para variables numéricas se utiliza la nomenclatura:

PRUEBA_REAL AT %MWO0.100: INT;

Para poder leer estas variables en la pantalla HMI se debe cargar la configuracion

de la siguiente manera.

e Para datos tipo BOOL se debe escribir en el mismo formato que se realiza en
el PLC, es decir, si en el PLC la variable es %MXO0.1.0 entonces en la pantalla
HMI en el apartado de direcciéon se selecciona la comunicacion ABB
previamente configurada y en el espacio disponible se ingresa 1.0 que
corresponderia a la parte final del formato ya que el O inicial estd por defecto
en la casilla.

e Para leer una variable numérica hay que fijarse en el formato o tipo de dato que
se declar6 en el PLC. Por ejemplo si la variable en el PLC es:

%MWO0.100: INT

e En el casillero de Formato numérico se ingresa 16bit unsigned y en la pestafia
general se escribe la direccién de la misma manera que se escribi6 en el PLC
ABB solo que unicamente se escribe la terminacion de la direccion, es decir

100 ya que MWO ya se encuentra como prefijo predeterminado.

La asignacion de direcciones para leer variables tipo BIT o tipo WORD se realiza

segun la Figura 108:



134

Direccién Modbus Byte Bit (por bytes) Palabra Doble palabra
HEX DEC | BYTE BOOL WORD DWORD
Linea 0
R ) e e

%MBO.2 °;MXD 20 °»:Mx0 27 WOe]
0001 1 - - HMWO.1

%MB0.3 %MX0.3.0...%MX0.3.7

o ) g,
oo ? s SRS, 057 i

Dful\/"lﬁﬂ ] D;MXU 6.0 DJ:M.KO 6.7 o
0003 3= . : %MW.3

%MB0.7 %oMX0.7.0..%MX0.7.7

Figura 108 Tabla de direcciones Modbus
Fuente: Software de programacion Automation Builder Plus

4.5. PROGRAMACION VARIADORES DE FRECUENCIA

Al trabajar con variadores de frecuencia o Drivers ABB ACS355, estos utilizan
macros de aplicacion que son conjuntos de pardmetros pre programados dependiendo
de la aplicacion que se vaya a realizar. Es recomendable buscar la macro mas indicada
para el objetivo previsto.

Al poner en marcha el convertidor, se selecciona una macro con el pardmetro 9902
MACRO DE APLIC, la cual permite realizar los cambios bdsicos y guardar el
resultado como una macro de usuario como se explica posteriormente en la Tabla #
mds detalladamente.

Para esta aplicacion en particular se utiliz6 la macro por defecto Estindar ABB
por ser una aplicacion de control de velocidad ordinaria en la que se puede utilizar
hasta tres velocidades constantes. El proceso de marcha/paro se controla con una
entrada digital y es posible cambiar entre dos tiempos de aceleracion y desaceleracion.
A continuacion se muestra el diagrama de conexion del driver ACS500 para su

alimentacion, las entradas digitales y analdgicas.

Existe un conmutador S1 en las entradas analédgicas del driver EA1 y EA2, para la
seleccion de tension (-10 a 10 VDC /0 - 10 VDC) o de corriente (0 — 20 mA /4 — 20
mA) dependiendo de lo que se requiera trabajar. En esta aplicacion se trabajo con la

seleccion de tension para las entradas analdgicas con una referencia de 0 — 10 VDC.
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X1A X1B
1© SCR 17. ROCOM
EA1 18 RONC
19 RONO

:{:

3 i

§. 10V 20: DOSRC
5 EA2 21: DOOUT
6 GND 22 DOGND

8 GND X1C:STO
9 +24V 1 OUmt
10. GND 2. OuT2
11. OCOM 3. INt
12: ED1 4. IN2
13: ED2

14. ED3

15: ED4

16: EDS5 entrada digial o de
frecuencia

Figura 109 Diagrama de conexiones driver ABB ACS355

Fuente: Software de programacion Automation Builder Plus

4.5.1. PARAMETROS DE CONFIGURACION

Para el funcionamiento de cada motor con sus respectivo variador de frecuencia y
bajo el mando del PLC es necesario configurar varios parimetros. Puede que parezca
que estas consideraciones son minimas pues Unicamente se requieren establecer rangos
de frecuencia para el control de rampas de aceleracion y frenado, sin embargo al
momento de la implementaciéon y funcionamiento se pudo apreciar su verdadera

importancia pues de ello dependeré lo siguiente:

e Roturas de cinta no deseadas

e Regulacion adecuada de velocidad

Enla Tabla 32, 33, 34 y 35 se detallaran los parametros que deben configurarse en
base a los datos de placa de los motores y los valores respectivos para comandar al
motor de cada proceso de la maquina, ademds se agrega una breve descripcion de la

funcién a cumplir de cada uno.



Tabla 32

Parametros de configuracion variador de frecuencia Silo

Cédigo
9902

9903

9904

9905

9906

9907

9908

9909

1202

1301

1302

1401

Variador de Frecuencia ABB Silo

Parametro
Macro de
aplicacion
Tipo de motor

Modo CTRL
Motor

Tension nominal
del Motor
Intensidad
nominal del
Motor
Frecuencia
nominal del
Motor
Velocidad
nominal del
Motor

Potencia nominal

del Motor

Velocidad
CONST 1

Minimo EA1

Maximo EA1

Salida RELE
SR1

Rango

200 - 460
VAC
0.1-10 A

50-60 Hz

50 —30000

RPM

0.1 -10 kW

0-599 Hz

0...100 %

0...100 %

Valor SET
Estandar
ABB
Motor
asincrono

Escalar:
FREC

400 VAC

0,76 A

200 Hz

2930

0.25 kW

60 Hz

0 %

100 %

Listo

136

Descripcion
Selecciona la macro
de aplicacién
Selecciona el tipo de
motor
Modo de control
escalar

Define la tension
nominal del motor
Define la intensidad
nominal del motor

Define la frecuencia
nominal del motor

Define la velocidad
nominal del motor

Define la potencia
nominal del motor
Define la velocidad
constante 1 (o la
frecuencia de salida
del convertidor)
Define el % minimo
que corresponde al
minimo de la senal
mA/(V) para la
entrada analdgica
EA1

Define el % maximo
que corresponde al
maximo de la sefial
mA/(V) para la
entrada analdgica
EA1

Selecciona un estado

del convertidor En

Continda. ..
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En esta aplicacion se
trabajo con la
seleccién de tension
para las entradas
analdgicas con una
referencia de 0 — 10
VDC. Indicado a

través de la salida del

relé SR1
2001 Velocidad -3000...3000 0 RPM Define la velocidad
Minima RPM minima permitida
2002 Velocidad 0...3000 RPM 2930 RPM  Define la velocidad
Miéxima maxima permitida
2007 Frecuencia -599...599 Hz OHz Define el limite
Minima minimo para la
frecuencia de salida
del convertidor
2008 Frecuencia 0...599 Hz 200 Hz Define el limite
Miéxima maximo para la
frecuencia de salida
del convertidor
Tiempo necesario
2202 Tiempo 0...1800 seg 5 seg para que la velocidad
ACELER 1 pasede 0 ala
establecida por el
pardmetro 2008
Tiempo necesario
para que la velocidad
2203 Tiempo DESAC  0...1800 seg S seg pasede O ala
1 establecida por el

pardmetro 2008
Fuente: Propia

Tabla 33

Parametros de configuracion variador de frecuencia Alimentador / Tomador

Variador de Frecuencia ABB Alimentador / Tomador

Coédigo Parametro Rango Valor SET Descripcion
9902 Macro de - Estandar Selecciona la macro
aplicacién ABB de aplicacioén

Continda. .



9903

9904

9905

9906

9907

9908

9909

1202

1301

1302

1401

2001

2002

2007

Tipo de motor

Modo CTRL
Motor

Tension nominal
del Motor
Intensidad
nominal del
Motor
Frecuencia
nominal del
Motor
Velocidad
nominal del
Motor

Potencia nominal
del Motor

Velocidad
CONST 1

Minimo EA1

Maximo EA1

Salida RELE
SR1

Velocidad
Minima
Velocidad
Maxima
Frecuencia
Minima

200 - 460
VAC
0.1-10 A

50-60 Hz

50 - 30000

RPM

0.1 -10 kW

0-599 Hz

0...100 %

0...100 %

-3000...3000
RPM
0...3000 RPM

-599...599 Hz

Motor
asincrono

Escalar:
FREC

400 VAC

25A

240 Hz

3540

0.6 kW

60 Hz

0 %

100 %

Listo

0 RPM

3540 RPM

0 Hz

138

Selecciona el tipo de
motor

Modo de control
escalar

Define la tensién
nominal del motor
Define la intensidad
nominal del motor

Define la { Continaa. ..
nominal del motor

Define la velocidad
nominal del motor

Define la potencia
nominal del motor
Define la velocidad
constante 1 (o la
frecuencia de salida
del convertidor)
Define el % minimo
que corresponde al
minimo de la sefial
mA/(V) para la
entrada analdgica
EA1l
Define el % maximo
que corresponde al
maximo de la senal
mA/(V) para la
entrada analdgica
EA1l
Selecciona un estado
del convertidor
indicado a través de
la salida del relé SR1
Define la velocidad
minima permitida
Define la velocidad
maxima permitida
Define el limite
minimo para la
Continia. ..



2008

2202

2203

Frecuencia 0...599 Hz
Maxima

Tiempo 0...1800 seg
ACELER 1

Tiempo DESAC 0...1800 seg
1

Fuente: Propia

Tabla 34

240 Hz

5 seg

5 seg

139

frecuencia de salida
del convertidor
Define el limite
maximo para la
frecuencia de salida
del convertidor
Define el tiempo
necesario para que la
velocidad pase de 0 a
la establecida por el
pardmetro 2008
Define el t Continfa. ..
necesario para que la
velocidad pase de 0 a
la establecida por el
parametro 2008

Parametros de configuracion variador de frecuencia Salida / Peinador

Coédigo
9902

9903

9904

9905

9906

9907

9908

9909

Variador de Frecuencia ABB Salida / Peinador

Parametro Rango
Macro de -
aplicacion
Tipo de motor -

Modo CTRL -
Motor

Tension nominal 200 - 460

del Motor VAC
Intensidad 0.1-10 A
nominal del

Motor

Frecuencia 50 - 60 Hz
nominal del

Motor

Velocidad 50 — 30000
nominal del RPM
Motor

Potencia nominal 0.1 — 10 kW
del Motor

Valor SET

Estandar
ABB
Motor
asincrono
Escalar:
FREC
400 VAC

42 A

150 Hz

4420

2,1 kW

Descripcion
Selecciona la macro
de aplicacion
Selecciona el tipo de
motor
Modo de control
escalar

Define la tension
nominal del motor
Define la intensidad
nominal del motor

Define la frecuencia
nominal del motor

Define la velocidad
nominal del motor

Define la potencia
nominal del motor
Continda. .



1202

1301

1302

1401

2001

2002

2007

2008

2202

2203

Velocidad
CONST 1

Minimo EA1

Maximo EA1

Salida RELE
SR1

Velocidad
Minima
Velocidad
Maxima
Frecuencia
Minima

Frecuencia
Maxima

Tiempo
ACELER 1

0—-599 Hz
0...100 %
0...100 %
-3000...3000
RPM
0...3000 RPM
-599...599 Hz
0...599 Hz
0...1800 seg

Tiempo DESAC  0...1800 seg

1

60 Hz

0 %

100 %

Listo

0 RPM
4420 RPM

0O Hz

150 Hz

5 seg

5 seg

140

Define la velocidad
constante 1 (o la
frecuencia de salida
del convertidor)
Define el % minimo
que corresponde al
minimo de la sefal
mA/(V) para la
entrada analdgica
EAl

Define el % maximo
que corresponde al
méximo de la sefial
mA/(V) para la
entrada analdgica
EALl

Selecciona un estado
del convertidor
indicado a través de
la salida del relé SR1
Define la velocidad
minima permitida
Define la velocidad
maxima permitida
Define el limite
minimo para la
frecuencia de salida
del convertidor
Define el limite
maximo para la
frecuencia de salida
del convertidor
Define el tiempo
necesario para que la
velocidad pase de 0 a
la establecida por el
parametro 2008
Define el tiempo
necesario para que la
velocidad pase de O a
la establecida por el
pardmetro 2008

Continda. ..



Tabla 35
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Parametros de configuracion variador de frecuencia Tambor

Codigo
9902

9903

9904

9905

9906

9907

9908

9909

1202

1301

1302

1401

Variador de Frecuencia ABB Tambor

Parametro
Macro de
aplicacion
Tipo de motor

Modo CTRL
Motor

Tension nominal
del Motor
Intensidad
nominal del
Motor
Frecuencia
nominal del
Motor
Velocidad
nominal del
Motor

Potencia nominal
del Motor

Velocidad
CONST 1

Minimo EA1

Maximo EA1

Salida RELE
SR1

Rango

200 - 460
VAC
0.1-20 A

50-60 Hz

50 —30000

RPM

0.1 -10 kW

0-599 Hz

0...100 %

0...100 %

Valor SET

Estandar
ABB
Motor
asincrono

Escalar:
FREC

460 VAC

16 A

100 Hz

2960

9,4 kW

60 Hz

0 %

100 %

Listo

Descripcion
Selecciona la macro
de aplicacién
Selecciona el tipo de
motor
Modo de control
escalar

Define la tension
nominal del motor
Define la i Continia. ..
nominal del motor

Define la frecuencia
nominal del motor

Define la velocidad
nominal del motor

Define la potencia
nominal del motor
Define la velocidad
constante 1 (o la
frecuencia de salida
del convertidor)
Define el % minimo
que corresponde al
minimo de la sefial
mA/(V) para la
entrada analdgica
EA1

Define el % maximo
que corresponde al
maximo de la senal
mA/(V) para la
entrada analdgica
EA1

Selecciona un estado
del convertidor

Continda. ..



2001

2002

2007

2008

2202

2203

Velocidad
Minima
Velocidad
Maxima
Frecuencia
Minima

Frecuencia
Maxima

Tiempo
ACELER 1

Tiempo DESAC

1

Fuente: Propia

-3000...3000
RPM
0...3000 RPM
-599...599 Hz
0...599 Hz
0...1800 seg
0...1800 seg

0 RPM
2960 RPM

0 Hz

100 Hz

5 seg

5 seg

4.6. DESARROLLO Y CONFIGURACION DEL HMI

142

indicado a través de
la salida del relé SR1
Define la velocidad
minima permitida
Define la velocidad
maxima permitida
Define el limite
minimo para la
frecuencia de salida
del convertidor
Define el limite
maximo para la
frecuencia de salida
del convertidor
Define el tiempo
necesario para que la
velocidad pase de 0 a
la establec Continda. .
parametro 2008
Define el tiempo
necesario para que la
velocidad pase de 0 a
la establecida por el
pardmetro 2008

Para desarrollar la programacion y configuracion del HMI se considerd la

metodologia propuesta para la guia ergondémica de disefio de interfaces de supervision

(GEDIS), la cual ha sido enfocada para ambientes industriales. Al ser una pantalla de

operador bésico se tomoé en cuenta la primera fase que consiste en la especificacion de

los principales elementos de la interfaz tales como la arquitectura, la navegacion los

estdndares de colores, fuentes, simbologia, etc. (PONSA & GRANOLLERS)

4.6.1. FUNCIONES DEL HMI

Las funciones elementales del HMI en el sistema de cardado son:
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e Monitoreo de las variables del proceso en tiempo real.
e Supervision y ajuste de condiciones de trabajo.
e (Capacidad de reconocer eventos y alarmas dentro del proceso.

e Control del proceso de cardado dentro de los limites de operacién asignados.

4.6.2. ARQUITECTURA DEL HMI

Para el desarrollo en el disefio de la interfaz se debe establecer un mapa donde se
definirdn de manera general las diferentes pantallas con las que contard el operador
para interactuar con el sistema de control de la maquina. Este mapa debera establecer
las relaciones logicas entre las pantallas de manera que pueda también servir

posteriormente al disefio de la navegacion del sistema.

PRINCIPAL

ACCESO
PARAMETROS

PRESENTACION

SISTEMA

SEGURIDADES VENTILACION

SILO ALIMENTADOR TAMBOR SALIDA

AVISOS . MONITOREO

Figura 110 Arquitectura y navegacion entre pantallas de distintos niveles

Fuente: Propia
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4.6.3. CONFIGURACION DEL HMI EN EASYBUILDER 8000

Para el desarrollo de la interfaz se utiliz6 el software EasyBuilder8000 con la
version V5.65 en la cual se encuentra el modelo para la pantalla WEG utilizada. La

configuracion se basa en los siguientes pasos:

e (Crear una nueva pantalla.

e Seleccionar los objetos de imagen que se van a visualizar.

e Configurar avisos.

e Insertar botones del sistema disponible.

e Seleccionar imédgenes del sistema.

e Configurar los TAGS o direcciones asignadas para cada variable.
e Agregar pantallas nuevas.

e Lapantalla de trabajo en el software de la interfaz presenta la siguiente ventana:

EB Archivo Editar Ver Opcon Dibujar Objectos Libreria

Herr

tas  Ventana  Ayuda

“w EasyBuilder8000: Pantalla_Carda_C50 - [10 - Principal | =

‘D=d

. seem sioen REERDISAE

IR]E N X cODO==as AE _|iQH "R ¢ mo Hm.q

SR NOBELE=2BE e o

CHMEER JR2E

1 1dioma 1

“hfizaa o]t 2 3 4 b o

= 100%

4 Common Window

5

6: HMI Connection

7: Password Restriction

4: Storage Space Insufficient
9:Backup

*10: Principal

11: Pruehas_del_Sistema

12: Pruehas_Ventilacion

13: Sequridades

14: Pruebas_Alimentador
15: Pruchas_Tambor

16: Pruchas_Salida

17: Alarma

18: Sistema_Silo

19: Seleccion Producciion

0

21: Seleccionar la Produccion
22: Confirmacion_Graficos_Funcit
3

‘Ventanas v %

Lista objetos ~

3 “

SISTEMA NO LISTO!! |

TAMBOR LLENAR SILO

PEINADOR

PRODUCCION

™ PROGRAMAR I

_SIN SELECCION | M6/8 [gr] | &

ESTADOS ACTUALES

[Kgh] BEE

FUNCIONES ADICIONALES

E

Ky

Fi. 6
QQ;

Y L]
2
y

FE FK_O
25 4
26
2

28
n

Figura 111 Pantalla para diseiio HMI

Fuente: Propia

4.6.4. DISENO Y DESCRIPCION DE LAS HMI

A continuacién se presentan las diferentes pantallas de la interfaz en las cuales

trabajard el operador sobre la maquina.
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4.6.4.1. VENTANA PRINCIPAL

Esta ventana permite la visualizacién de los estados actuales y de produccion en el
sistema. En la parte superior de esta pantalla se despliega una barra de estados que
indica el proceso que se esté realizando en la maquina y también cualquier mensaje de
error al existir problemas con el sistema de cardado. Mediante el boton PROGRAMAR,

el operador ingresard a configurar los parametros de trabajo en la mdquina.

i SISTEMA NO LISTO!! |

MBOR LLENAR SILO PEINADOR

PRODUCCION ESTADOS ACTUALES

2 PROGRAMAR | KA e

WLGINSELECCION | "8 [gr] |8 [Kgh]|
FUNCIONES ADICIONALES

TS5 TS5 6 e, 7 rs, 8 i
[ || | [0 || Frasemosn

Figura 112 Ventana principal

Fuente: Propia

4.6.4.2. VENTANA DE CONFIGURACIONES
En esta pantalla de configuraciones generales el operador se puede dirigir a

cualquier ventana de la interfaz.



CONFIGURACIONES GENERALES

FK_1 FK_2
VENTILACION ALIMENTADOR
FK_5 FK_4
SILO TAMBOR
FK_6 FK_3
SEGURIDADES SALIDA

LA

TS0
RESET |

Figura 113 Ventana configuraciones

Fuente: Propia

4.6.4.3. VENTANA DE SELECCION PARAMETROS DE TRABA JO
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La ventana de la Figura 114 sirve para que el operador pueda programar los

pedidos dependiendo en las condiciones que vaya a trabajar la miquina. En la

seleccion del material puede escoger: algodon 100%, polialgodon, polyester y

polipeinado. Para el peso de la cinta existe la opcioén de escoger desde 3gr hasta 6,5 gr

en pasos de 0,5. Y respecto a la velocidad de produccién desde 30 Kg/h hasta 70 Kg/h.

WO

SISTEMA NO LISTO!!

SELECCION

DEL
MATERIAL

TS s — —
[+Aigodon 100% . |

- ——

SELECCION
PESO CINTA

[or]

Tsi - st 5.

- — " ——

TSi. 5 l

-

TS, il)" = '"*’l

SELECCION
PRODUCCION

[Kg/h]

" o | TS& ——

Ts.18
RESET |

Figura 114 Ventana seleccion parametros de trabajo

Fuente: Propia
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4.6.4.4. VENTANA DE SEGURIDADES

La ventana de seguridades permite al operador observar cualquier problema que
exista en la produccion. Esta pantalla presenta un grafico con un esquema del proceso
interno de la mdquina en la cual indica que parte del proceso estd fallando. De igual
forma que la pantalla principal, en la parte inferior de esta pantalla se despliega una
barra de estados que indica el proceso que se esté realizando en la maquina y también

cualquier mensaje de error al existir problemas con el sistema de cardado.

SEGURIDADES

s

SIMBOLOGIA

T
3 Ft.lﬂo Hay Materia Prima En El Silo

' F“33 2. Combi Engatillado

.ﬁ Fh% Paro Por Objeto Extrano

Wgatinaje En La Banda Del TamborI

F‘E 5. Sistema No OK

~" 6. Rotura De Cinta

F‘—‘? Paro Por Falta De Bote

Figura 115 Ventana de seguridades
Fuente: Propia

4.6.4.5. VENTANA DEL SISTEMA DE VENTILACION
La ventana del sistema de ventilacién permite al operador observar el estado de los
componentes que lo conforman, asi como iniciar una prueba de ventilacion para

comprobar que el sistema funciona correctamente.
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SISTEMA DE VENTILACION

FB__Q SISTEMA VENTILACION

*EUARDAMOTOR VENTILADOR Q201
F-5 TERMISTOR DEL VENTILADOR

SET CAMARA ENGANCHADA

SFBUERTA DE LA CAMARA CERRADA

|*‘F‘—3 VENTILADOR EN MARCHA K201

IWES!ON SUFICIENTE EN LA CAMARA

. INICIAR ,
PRUEBA DE VENTILACION

Cla)e)

TS 1
"RESET |

Figura 116 Ventana del sistema de ventilacion

Fuente: Propia

4.6.4.6. VENTANA DEL SISTEMA DEL ALIMENTADOR

La ventana del sistema del alimentador permite observar la velocidad a la que se

encuentra girando el cilindro a velocidad lenta y rdpida, asi como la visualizacion de

los estados del sistema que lo conforman. Existe aqui la posibilidad de ingresar un

ajuste de ganancia respecto al peso medido por el operador para lograr un

funcionamiento 6ptimo de la médquina.

SISTEMA DEL ALIMENTADOR
VISUALIZACION DE ESTADOS AJUSTES

Fa'-q SISTEMA DE ALIMENTACION
5

"2GUARDAMOTOR ALIMENTACION

| | °"Rererencia AcTUAL [T |
| | “VeLociap LenTa By |

ClA)e;]

*"$P VELOGIDAD MIN DIGITAL [T |

SPEANANCIA DE VELOCIDAD DicTAL e |

$P8p PESO DIGITAL [T

SPEANANCIA DE PESO DIGITAL s |

*"BASO ASC DE CONTROL @

S*BASO DESC DE CONTROL BTl

Figura 117 Ventana del sistema Alimentador/Tomador

Fuente: Propia
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4.6.4.7. VENTANA DEL SISTEMA DEL TAMBOR

En esta ventana del sistema del tambor permite observar la velocidad real a la que
se encuentra girando el cilindro Tambor en RPM mediante la sefial del sensor encoder
respecto al setpoint fijado para la referencia actual. Esta pantalla presenta la

visualizacién de los estados del sistema que lo conforman.

SISTEMA DEL TAMBOR
VISUALIZACION DE ESTADOS AJUSTES

FEETPOINT DE REFERENGIA ACTUAL |5t
*P-!"  RPM ACTUAL (ENCODER) :

PG ETPOINT VELOCIDAD PLENA
""PASO ASCENDENTE DE CONTROL | #### |

*PASO DESCENDENTE DE CONTROL | —#### |
" 'REFERENCIA AL DRIVE DIGITAL | #H#H

= SISTEMA DEL TAMBOR

*"" GUARDAMOTOR TAMBOR Q1
*"“TAMBOR EN VELOCIDAD CERO
**Y/ELOCIDAD BAJA DEL TAMBOR

*"YELOCIDAD PLENA ALCANZADA

Fic FK. o FKD
4 ’ TS0
Clate] |

Figura 118 Ventana del sistema Tambor

Fuente: Propia
4.6.4.8. VENTANA DEL SISTEMA DE SALIDA

En esta ventana del sistema de salida permite observar la velocidad real a la que se
encuentra girando el cilindro Salida/Peinador en RPM mediante la sefal del sensor
encoder respecto al setpoint fijado para la referencia actual. Esta pantalla presenta la
visualizacién de los estados del sistema que lo conforman y la lectura del sensor

analdgico de salida para ver qué tan gruesa o delgada se encuentra la cinta producida.



SISTEMA DE SALIDA

VISUALIZACION DE ESTADOS

5 SISTEMA DE LA SALIDA

GYARDAMOTOR CEPILLO Y PEINADOR

CONTROL

iz (N &1

SETPOINT GANANCIA DE PESO DIGITAL

LECTURA SENSOR SALIDA

Cla e

AJUSTES

FSETPOINT DE REFERENCIA ACTUALI® s
“**  RPM ACTUAL (ENCODER)

E@ [ Kah

¥ bRODUCCION [Kah]
“"PASO ASCENDENTE DE CONTROL
*PASO DESCENDENTE DE CONTROL
*"~'"REFERENCIA AL DRIVE DIGITAL

TS 1

RESET

Figura 119 Ventana del sistema de Salida/Peinador
Fuente: Propia

4.6.4.9. VENTANA DEL SISTEMA DEL SILO

VISUALIZACION DE ESTADOS

B SISTEMA DEL SILO

" EUARDAMOTOR ALIMENTADOR Q43
**-% GUARDAMOTOR APERTURA Q42
**-SEGURO DE PUERTA DEL SILO S40
Bt SILO LLENO B40
*-f10TOR ALMENTADOR EN MARCHA -‘
P10 MOTOR APERTURA EN MARCHA -‘

CLALe;

SISTEMA DEL SILO

AJUSTES

sisTema EN FuncionamienTo  [TEISE

FASO ASCENDENTE DE CoNTROL [~Re |

*PASO DESCENDENTE DE CONTROL [ Bz ||

*LENAR EL SILO

T5.2
RESET |

Figura 120 Ventana del sistema de Silo

Fuente: Propia

cardado como se explican a continuacion:
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La ventana del sistema del silo permite al operador observar el estado de los
componentes que lo conforman, asi como iniciar una prueba de alimentacién de

materia prima a la maquina para comprobar que el sistema funciona correctamente.

En todas las pantallas de monitoreo presentadas anteriormente, se utilizan ciertos

grificos y simbolos que permiten realizar diferentes funciones en el proceso de
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Tabla 36

Descripcion de botones en las pantallas del HMI

SIMBOLOS DESCRIPCION
F
6 Permite ir a la pantalla principal en cualquier pantalla.
FK
@ Permite navegar a la ventana anterior.
e
Q Permite acceder a la ventana de configuraciones generales.

""* PROGRAMAR | Permite acceder a la ventana de programacion del pedido.

Arranque del proceso.

Paro del proceso.

Enter a los pardmetros seteados.

— Funcion cambio de botes
[:l") Esta funcién permite cambiar un bote en cualquier momento
—
® del proceso y el contador de metros es retrocedido a la

longitud programada

Funcién desconectar cilindro alimentador
B:’ Esta funcién permite que no se alimente material nuevo a la
° carda y la maquina funciona hasta que se rompa la cinta en la
salida.

Continda.
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Funcién vaciar silo y carda
@ Esta funcién permite parar la alimentacién de material al silo
- del Aerofeed y la Carda produce hasta que se rompa la cinta en

la salida. Esta funcién es usada por lo general cuando el
operador va a trabajar con un material distinto al anterior, por
lo cual se debe vaciar por completo todo el material dentro de

la médquina.

Resetea los mensajes de fallas en la interfaz.

“RESET
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION

Para la modernizacion del sistema de control de la maquina, fue necesario
sustituir ciertos elementos que presentaban fallas o algunos que se encontraban
obsoletos tanto dentro del tablero principal como en la parte mecédnica de la Carda.
En este capitulo se detalla todo el trabajo realizado para la implementacién del
proyecto que permite el funcionamiento total de la maquina como se describe a

continuacion.

5.1. MONTAJE DE ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

5.1.1 Montaje de elementos en el Tablero Principal
Dentro del tablero principal se realiz6 el montaje de varios dispositivos de
control necesarios para el correcto funcionamiento de la maquina. Esto se puede

observar en la Figura 121. Los dispositivos colocados en el tablero son:

Figura 121 Distribucion de dispositivos en el Tablero Principal
Fuente: Propia
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e Variadores de frecuencia
e Controlador Légico Programable
e Pantalla HMI

e Switch Industrial

Antes de realizar cualquier cambio en el tablero principal, se identificaron las
sefales de control correspondientes de los dispositivos que se van a reemplazar,

los cuales fueron etiquetados y sefialados como se muestra en la Figura 122.

Figura 122 Identificacion de seiiales en el Tablero Principal
Fuente: Propia
5.2. Montaje del Variador de frecuencia
Para realizar el montaje de los Variadores de Frecuencia actuales, primero se
desmontaron los antiguos equipos marca Rieter los cuales se encontraban en
pésimo estado como se muestra en la Figura 123 donde se observa practicamente
las placas electronicas internas de los Drivers ya que estos se encontraban sin su
carcasa principal de proteccion. En la Figura 124 se observan los Drivers actuales

fijados en el tablero principal reemplazando los equipos anteriores.
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Figura 123 Variadores de frecuencia anteriores en el tablero principal
Fuente: Propia

EERRRE LN

Figura 124 Fijacion de los Variadores de frecuencia actuales en el tablero
principal

Fuente: Propia
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Una vez fijado los Variadores de Frecuencia en la posicién deseada dentro del
tablero principal, se procedié a realizar el cableado correspondiente para las

conexiones tanto de control como de fuerza tal como se muestra en la Figura 125.

Figura 125 Cableado de control y fuerza en los Variadores de Frecuencia.
Fuente: Propia
Posteriormente se energizaron los equipos y se procedié a configurar los
parametros del Driver en base a los datos de placa de los motores como se describe
desde la Tabla 24 a la Tabla 27. Después se procedio a realizar pruebas bésicas de
funcionamiento en modo LOCAL variando la velocidad de forma manual para

verificar el correcto sentido de giro de los motores, esto se observa en la Figura
126.

=

-

[

A/ Hea
Vi

]

~—

Figura 126 Energizacion de Drivers para pruebas manuales en modo
LOCAL

Fuente: Propia
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5.3. Montaje del Controlador Logico Programable
Para realizar el montaje del autémata actual, de igual forma que con los
Variadores de Frecuencia, primero fue necesario desmontar el antiguo controlador

marca Rieter del tablero principal como se muestra en la Figura 127.

Figura 127 Controlador antiguo desmontado del tablero principal de control
Fuente: Propia
Posteriormente se identificaron las senales provenientes de los conectores de
conexion antiguos que ingresaban al controlador como se muestra en la Figura 127

y se cablearon a su correspondiente en bornera como en la Figura 128.

Figura 128 Antiguo conector con sefiales de entradas y salidas al
controlador
Fuente: Propia
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Figura 129 Conexion a bornera de seiales de entradas y salidas al
controlador
Fuente: Propia
En la Figura 130 se observa el Controlador 16gico programable actual fijado en
el tablero principal reemplazando el equipo anterior. El siguiente paso serd realizar
el cableado de todas las sefiales de entradas y salidas que se encuentran desde

bornera al automata.

Figura 130 Controlador Légico Programable actual fijado al tablero principal

Fuente: Propia
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Por dltimo se verificé que todas las conexiones se encuentren realizadas de
forma correcta y que el voltaje de alimentacion sea el adecuado midiendo con el

multimetro para posteriormente energizar el controlador 16gico programable.

Figura 131 Medicion de voltaje de alimentacion antes de energizar el autémata.
Fuente: Propia
Una vez realizado esto, se realizaron pruebas de funcionamiento para verificar

que todas las sefiales lleguen al autdmata como se muestra Figura 132.

Figura 132 Controlador Légico Programable cableado con todas las seiiales de
control.

Fuente: Propia
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5.4. Montaje de la pantalla HMI
La nueva pantalla HMI que se instalaré en el tablero de control se ubicard en el
antiguo espacio donde se encontraba el panel del operador anterior. Para ello,
primero fue necesario desmontar el antiguo panel marca Rieter del tablero

principal como se muestra en la Figura 133.

Las dimensiones del antiguo panel removido son mucho mayores comparadas
a la pantalla HMI actual instalada como se muestra en la Figura 134 por lo que fue
necesario fijar una plancha metélica en el fondo del tablero principal donde se

montara la nueva interfaz.

Figura 133 Panel del operador antiguo desmontado del tablero principal.
Fuente: Propia

Figura 134 Espacio libre al retirar el antiguo panel en el tablero principal.
Fuente: Propia
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El siguiente paso es fijar la pantalla HMI al tablero principal reemplazando el
antiguo panel del operador. El disefio de la interfaz fue basado en el
funcionamiento del panel antiguo para mayor facilidad por parte de los operadores
al trabajar en la maquina como se observa en la Figura 135. Una vez hecho esto,

se realizaron pruebas de funcionamiento completas de la interfaz.

~ MAQUINA LISTA PARA PRODUCIR
PEINADOR

O O Do

SCIPOINT DE REFERENCIA ACTUAL] 0450 |
2PV ACTUAL ([ENCODER)

W)y | [SEpon oerererencins
- RPM ACTUAL EN

Figura 135 Pantalla HMI actual fijada al tablero principal.

Fuente: Propia

5.5. Montaje del Sensor Reflectivo
Para la parte del silo fue necesario realizar la instalacion de un sensor de nivel
reflectivo ya que habia ocasiones que el antiguo sensor instalado daba lecturas

erréneas en la medicion de la napa que ingresaba a la mdquina.

Para ello se busc6 en el mercado un sensor reflectivo que tengas caracteristicas
similares al anterior implementado en la mdquina. Una vez encontrado el modelo
necesario se realizaron pruebas de funcionamiento para comparar el modo de
trabajo de ambos y con esto realizar el cambio del sensor en el sistema del silo

como se observa en la Figura 137.
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Figura 136 Sensor de nivel reflectivo antiguo en el silo
Fuente: Propia

Figura 137 Pruebas de funcionamiento comparando ambos sensores de nivel
reflectivos
Fuente: Propia

5.2. MONTAJE DE ELEMENTOS MECANICOS

5.2.1. Montaje de puerta en el Silo

Para la parte del silo, fue necesario realizar la instalacion de una nueva puerta
de donde ingresa la materia prima hacia la carda. Esto se debi6 a que era necesario
disponer de una mejor vision del material que ingresaba a este proceso y

posteriormente a la parte de la tolva de alimentacién, en donde el material pasaba
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de forma irregular y no compacta como se observa en la Figura 138, lo cual

afectaba al control de la mdquina y por ende a la calidad de la cinta final producida.

Con el fin de resolver dicho problema, se realiz6 una puerta de acero inoxidable
con dos ventanas de vidrio bastante amplias para observar la forma en la que
ingresa la napa desde el cilindro disgregador del silo hacia el cilindro de la tolva
de alimentacién. En la Figura 139 se muestra una comparacién de la puerta antigua

con la puerta actual instalada.

De esta manera se determiné que dicho problema contaba con 2 partes: una
parte mecdnica y una parte eléctrica. Para la primera, se pudo determinar que no
existia una correcta relacion en la parte mecanica del movimiento del cilindro en
la tolva de alimentacién por lo que era necesario realizar el cambio en la catarina
como se explica posteriormente. Para la correccion en la parte eléctrica, fue
necesario realizar modificaciones en el control de nivel del silo para que la napa
que ingresaba a la tolva de alimentacion sea lo mds uniforme posible como se

detalla en el Capitulo III.

Figura 138 Ingreso irregular de material en la tolva proveniente del Silo

Fuente: Propia
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Figura 139 Izq. puerta anterior y Der. puerta actual instalada en el Silo
Fuente: Propia
5.2.2. Acabados y mantenimiento

Respecto a la parte mecédnica del sistema de cardado se dio un arduo
mantenimiento a través del removimiento de grasa con impurezas, limpieza de
napa en la mayoria de partes de la estructura y correcciones de ciertas piezas que
con el tiempo han sido desgastadas parcialmente. A continuacion en la Figura 140
y 141 se muestran el mantenimiento realizado por parte de los mecénicos de la

empresa.

Figura 140 Limpieza de napa en partes internas de la maquina.

Fuente: Propia
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Figura 141 Ajuste y mantenimiento en partes internas de la maquina.
Fuente: Propia

5.3. PUESTA EN MARCHA Y ETIQUETADO
Para el encendido y funcionamiento del sistema de cardado en la linea de

produccion se ha tomado en cuenta los aspectos:

e C(Calibracion: Para realizar la calibracidon y ajustes necesarios se utilizé la
informacién recabada del funcionamiento expuesta por los operadores que
trabajan a diario con la mdquina en los siguientes literales:

a) Calibracion del Sensor de entrada.- Para la correcta medicion del material que

ingresa en la entrada de la carda se debe calibrar la distancia a la que trabaja el

sensor inductivo, mediante el ajuste de la arandela que soporta la pieza metdlica a

la maquina indicada en la Figura 142. El valor del sensor analdgico se lo puede

observar en el software de programacion de la PC y debe calibrarse en el valor més
cercano a 2000 ya que su rango de trabajo es de 2000 a 5000 siendo el primero

4mA y el segundo 20mA.
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Figura 142 Calibracion del sensor de entrada
Fuente: Propia
b) Calibracion del Sensor de salida.- Para la correcta medicion de la cinta que sale
de la carda se debe calibrar la referencia de la galga o también llamada 6rgano de
medicién final, mediante el ajuste de la pieza indicada en la Figura 143. El valor
del sensor analégico se lo puede observar en el software de programacion de la PC

y debe calibrarse en el valor més cercano a 0.

Figura 143 Calibracion del sensor de salida

Fuente: Propia
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¢) Calibracion de transmision de movimiento de motor trifdsico: La catarina
colocada para la transmision de potencia por cadena en el motor del Alimentador
/ Tomador de numeracion # 21 fue necesario reemplazarla por otra de menor
numeracidn, es decir, una # 20 como se muestra en la Figura 144. Esto debido a
que la napa en la tolva de alimentacién ingresaba de forma irregular a la carda lo
cual ocasionaba perturbaciones significativas en el control de la maquina. De esta
forma el acople de la cadena al cilindro Alimentador/Tomador permite que el

movimiento no sea tan brusco lo cual mejora la alimentacion del material a la carda.

Figura 144 Catarina # 20 reemplazada en la maquina
Fuente: Propia

Figura 145 Sistema de transmision de potencia en el cilindro Alimentador /
Tomador

Fuente: Propia
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o Funcionamiento del sistema eléctrico: Para realizar la calibracién y ajustes
necesarios se utilizé la informacion recabada del funcionamiento expuesta por

los operadores que trabajan a diario con la méaquina en los siguientes literales:

a) Conexiones Eléctricas.- Se verificé que las conexiones realizadas en el tablero
de control estén de acuerdo al plano para lo cual se comprobd continuidad y

alimentacion de voltaje con el multimetro de acuerdo al disefio presentado.

b) Funcionamiento del PLC.- Se comprobd que todas las entradas provenientes de
las conexiones a bornera de sensores inductivos, encoders y pulsadores activen la
correspondiente entrada a la que han sido asignadas. De igual forma para las salidas
del automata, se verificé que se activen cada una de ellas como se muestra en la

Figura 50.

¢) Funcionamiento de la pantalla HMI.- Se comprobé que todas las teclas de
activacion en los diferentes procesos funcionen adecuadamente, de igual forma que
no existan inconvenientes con la comunicacion proveniente del switch industrial y

por ende al automata.

Figura 146 Comprobacion de funcionamiento de la pantalla HMI.

Fuente: Propia
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d) Funcionamiento del Variador de Frecuencia.- Se comprobdé que todas las
conexiones al Driver estén realizadas de forma correcta, tanto entradas digitales
como alimentacién de voltaje y fuerza. Una vez energizado se procede a configurar
los pardmetros de funcionamiento como se describe en la Tabla 4 y se verifica el
correcto sentido de giro de los motores. En la Figura 147 se comprueba el

funcionamiento del Variador de Frecuencia del Peinador y del Tomador.

Figura 147 Comprobacion de funcionamiento del Variador de Frecuencia
Fuente: Propia

Una vez verificado los resultados del sistema implementado se procedid a
etiquetar todas las conexiones de acuerdo a los diagramas disefiados, para ello se
utilizé una méquina etiquetadora, quedando el etiquetado interno y externo de la

siguiente manera.

Figura 148 Etiquetado elementos internos
Fuente: Propia
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Figura 149 Etiquetado completo tablero eléctrico principal de control.

Fuente: Propia
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CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez completada la fase de implementacion en la modernizacién del sistema de
cardado de la maquina, es importante evaluar la confiabilidad y calidad de la cinta
producida que posteriormente seguird a la siguiente etapa de produccién en el proceso
de hilatura. Para ello fue necesario realizar pruebas continuas debido a que el sistema
funcionard durante tres turnos de trabajo las 24 horas del dia, 5 dias a la semana
respetando todas las sugerencias y condiciones de funcionamiento que se indican en

el manual de usuario en el ANEXO 5.

Las pruebas realizadas incluyen un control de calidad mediante un dispositivo de
regulacion llamado Uster Tester 4-SE, el cual nos permite observar la irregularidad del
material asi como un andlisis detallado de la forma en la que la mecha o velo es
producido en la carda. Este pardmetro es de gran importancia debido a que el producto
final debe encontrarse dentro de unos limites aceptables previamente fijados por la
empresa para que posteriormente ingrese a la siguiente etapa en el proceso de hilatura,
que serd el estiraje. Cabe recarlcar que la maquina carda tiene como objetivo
fundamental paralelizar las fibras y entregar el material en forma de cinta con una

densidad lineal bastante uniforme, como se explico en el Capitulo II.

En este capitulo se detallan todas las pruebas realizadas tanto al sistema mecédnico
como eléctrico para el correcto funcionamiento en forma parcial y en conjunto con
todos los dispositivos del sistema de cardado en dicha linea de produccién. Las pruebas
correspondientes al control de calidad se explican posteriormente, mostrando los
espectrogramas que se realizaron en las facetas finales del desarrollo del proyecto. De
esta forma se realizan los correspondientes ajustes y correcciones generales como se

describe a continuacion en la siguiente seccion.
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6.1. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA MECANICO

6.1.1. Catarina reemplazada en el sistema del Alimentador/Tomador

El mal funcionamiento de la catarina para la transmision de potencia por cadena
en el motor del Alimentador / Tomador provoca, en parte, un ingreso turbulento e
irregular de materia prima o napa a la tolva de alimentacién como se explico
anteriormente en el capitulo IV lo cual se puede observar a la izquierda de la Figura
139. La prueba consiste en reemplazar la catarina # 21 por una de menor numeracion,
#20, y verificar los cambios o mejoras del ingreso del material a la tolva de

alimentacion como se muestra en la derecha de la Figura 150.

Las pruebas se realizaron durante 8 dias, con la carda en funcionamiento retirando
todo el material para analizar de esta forma que tan compacta se acumula la napa antes
de ingresar al cilindro del Tambor donde se realiza en si el cardado. Esto se observa

en la Figura 151.

Figura 150 Comparacion ingreso de material a la tolva de alimentacion
(Izquierda: Catarina anterior. Derecha: Catarina actual)

Fuente: Propia
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Figura 151 Pruebas retirando la materia prima en la tolva de alimentacién

Fuente: Propia

Con el reemplazo de la catarina, el sistema de cardado trabajé durante ocho dias sin
presentar surcos u olas como los que se formaban anteriormente lo cual ocasioné una
mejora en el funcionamiento general del sistema de cardado de la mdquina. Sin
embargo, era posible compactar mejor el material en la tolva de alimentacién al
realizar correcciones en el sistema del silo. Esto se logro corrigiendo la parte eléctrica
del sistema, como se evidencia en las pruebas eléctricas realizadas en la seccién a

continuacion en este capitulo.

6.2. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO Y
ELECTRONICO

Para cada uno de los dispositivos eléctricos y electronicos implementados en este

sistema, se realizaron pruebas de desempefio para verificar su correcto funcionamiento.
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6.2.1. PRUEBAS Y RESULTADOS DE PULSADORES E INTERRUPTORES

Se realizaron pruebas manuales para comprobar el funcionamiento de cada uno de
los diferentes pulsadores que conforman la méiquina carda, asi como los paros de
emergencia e interruptores del panel eléctrico. De esta forma se busca evitar que
seflales erréneas en el sistema afecten al controlador 16gico programable y activen
procesos innecesariamente. Se utiliz6 el multimetro con opcién de continuidad y
voltaje como se muestra en la Figura 152. EI sistema de cardado trabajé durante 10
dias sin presentar ningiin problema en la operacion de estos elementos, cumpliendo asi

al 100% la operatividad del sistema.

Figura 152 Prueba de medicion en pulsadores e interruptores del tablero
eléctrico

Fuente: Propia

6.2.2. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PANEL DE CONTROL

Se realizaron pruebas de funcionamiento en todos los variadores de frecuencia,
verificando pardmetros correspondientes a las placas de cada uno de los motores,
operacion y arranque. Una vez hecho esto, se procedi6 a poner en funcionamiento en
modo LOCAL al variador de frecuencia y se cambi6 la velocidad de forma manual
para verificar el correcto sentido al que deben girar los motores como se observa en la
Figura 153. Esta prueba fue de gran importancia ya que un incorrecto sentido de giro

puede ocasionar dafios irreparables en la maquina. Una vez hecho esto se realizaron
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pruebas en el panel de control en modo REMOTO durante 10 dias sin presentar ningdin

problema en su funcionamiento.

Figura 153 Prueba de funcionamiento en el panel de control

Fuente: Propia

6.2.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SENSORES
INDUCTIVOS DEL ALIMENTADOR / TOMADOR

Para realizar un sistema de control 6ptimo en la carda es necesario conocer el rango
de trabajo en el que actdan los sensores analdgicos de entrada, por lo que se realizaron
pruebas de funcionamiento fuera de la maquina. La prueba consiste en mantener fijo
el sensor inductivo y acercar ligeramente una pieza metélica hasta detectar la sefial de
4 — 20 mA en el software de programacion como se observa en la Figura 154. En la

Tabla 37 se observa un resumen de dichas pruebas.



Figura 154 Pruebas de funcionamiento del sensor inductivo

Fuente: Propia

Ambos 6rganos de medicién inicial son los encargados de detectar el ingreso de

cualquier material externo que pueda dafiar al funcionamiento interno de la Carda.

Tabla 37

Pruebas de funcionamiento 6rgano de medicion inicial

Distancia (mm) Amperaje (mA) Valor Digital (PLC)

0 0 (-2948, -2958, -2968)
2 4 (0, 10, 30)

3 9 (9609, 9619, 9629)

4 14 (16981, 16991, 17001)
5 20 (26319, 26339, 26349)

Fuente: Propia

Los resultados de las pruebas realizadas a los sensores inductivos demuestran que
funcionan en un rango de 2 a 5 mm, transmitiendo 4mA cuando estd a 2mm de

distancia a cualquier objeto metalico y 20mA cuando estd a Smm de distancia.

6.2.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO SENSOR ENCODER

Las pruebas realizadas fueron para determinar la forma de trabajo del médulo

encoder CD522 implementada en el PLC. Para dichas pruebas se utilizé un encoder
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similar al que se encuentra implementado en el sistema debido a que el original se
encuentra fijo en la méquina ya que presenta una rueda dentada propia de la maquina
y no es posible desmotarla. La finalidad de esta prueba es determinar si el nimero de
pulsos por vuelta del sensor encoder es igual al nimero de pulsos de la hoja técnica.

En la Figura 155 se muestran las conexiones al autémata y las pruebas con los encoder.

{ ,
Figura 155 Pruebas de funcionamiento sensor encoder
Fuente: Propia

La Tabla 38 muestra el resultado de las pruebas, utilizando 2 sensores encoder que
simulan al del sistema Tambor y al sistema de Salida / Peinador, con 20 pruebas de

repeticion a cada uno obteniendo una precisién de 99,9% en la lectura.

Tabla 38
Pruebas de funcionamiento sensor encoder
Encoder # de pruebas # de pulsos hoja # de pulsos por
técnica vuelta
1 0 400 400
2 4 400 399
PROMEDIO 399.5

Fuente: Propia
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6.3. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA DE COMUNICACION

Las pruebas realizadas en el sistema de comunicacion permiten comprobar que la
transferencia de datos entre el automata y la pantalla HMI sea confiable, asi como la

comunicacion entre el controlador y el panel de control.

6.3.1. PRUEBAS Y RESULTADOS EN LA COMUNICACION MODBUS

Fue necesario utilizar un switch industrial para la visualizacién en linea del proceso
en funcionamiento con el software de programacién de la PC, asi como la lectura del
estado de las variables en la pantalla HMI y con el programa del autémata. Para ello
se necesitaba disponer de los puertos de conexion suficientes en la comunicacién de
estos tres dispositivos, como se muestra en la izquierda de la Figura 156. En la red de
comunicacion MODBUS el controlador 16gico programable recibe parametros desde
el HMI para cualquier funcidén que se desea realizar mediante su conexion ethernet con
el switch industrial implementado como se muestra a la derecha de la Figura 156. Al
finalizar las pruebas de comunicacion se obtuvo un desempefio del 100% en la

transferencia de datos.

’ !!!"vo.._

»

Figura 156 Switch Siemens CSM 1277 y PL.C con su comunicacion Ethernet

Fuente: Propia
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6.3.2. PRUEBAS Y RESULTADOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA
PANTALLA HMI

Uno de los retos del sistema era lograr la comunicacién de datos entre el automata
de marca ABB con la pantalla HMI de marca WEG. Para ello fue necesario habilitar
ciertos comandos y utilizar la nomenclatura correcta como se explica a detalle en el
Capitulo IV. Se realizaron pruebas de voltaje para comprobar la alimentacién de 24
VDC a la interfaz, asi como pruebas de envio y recepcion de datos al programa del

controlador 16gico programable como se observa en la Figura 157.

Figura 157 Lectura de variables en la comunicacion de la pantalla HMI con el

programa del PLC
Fuente: Propia

6.4. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL CONTROL DE NIVEL DEL SILO

Una vez corregido el problema en el sistema mecénico de la mdquina, se realizaron
ajustes en el lazo de control correspondiente a la parte eléctrica del sistema como se
presenta en el Capitulo III seccién 3.1.1. Fue importante no solo verificar el material
en el compartimiento del silo y en la tolva de alimentacidn, sino también la cinta como
producto final en la salida de la mdquina para realizar pruebas de peso y poder

constatar dichas mejoras en el sistema de control.
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La prueba se la realiz6 con los diferentes materiales que trabajan, es decir, poliéster,
polypeinado y polyalgodéon. También se realizaron pruebas a las diferentes

velocidades que trabaja la maquina segtin desea producir el operador.

Figura 158 Comparacion ingreso de material a la tolva de alimentacion
(Izquierda: Solo correccion mecanica. Derecha: Correccion mecanica y
eléctrica)

Fuente: Propia

En la Figura 158 se observa el resultado en la maquina de dicho ajuste en la
alimentacion del material. A la izquierda se presenta el ingreso de la napa solo con la
correccion mecdnica explicada anteriormente en la seccién 1.1.1 y a la derecha se
presenta el ingreso del material en la tolva de alimentacién tanto con la correccion

mecanica como la eléctrica.

Para lograr la uniformidad de material como se observa a la derecha de la Figura

158 fue necesario pasar por varias pruebas previas de funcionamiento.

Se puede observar claramente que fue posible mejorar el ingreso del material al
compactar mejor la napa desde el silo lo cual permite producir una cinta mucho maés

uniforme tanto en su textura como en su peso al final del cardado. En la Figura 159 se
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muestra el compartimiento del Silo lleno de materia prima posterior al ingreso a la

tolva de alimentacidn.

Figura 159 Material lleno en el compartimiento del Silo

Fuente: Propia

6.5. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL CONTROL DE VELOCIDAD

Antes de hallar el punto adecuado de un funcionamiento 6ptimo en el control de
velocidad, se pasé por ciertas etapas en las cuales fue necesario modificar los
parametros seteados en el sistema. Una complicacién presentada fue al existir un
excesivo ingreso de material desde la tolva de alimentacion hacia el cilindro
alimentador ocasionando que la napa compactada se desborde totalmente activando el

paro por seguridad de la maquina. Esto se observa en la Figura 160.
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Figura 160 Excesivo ingreso de material al cilindro alimentador

Fuente: Propia

Figura 161 Inicio de ingreso del material en la tolva de alimentacién

Fuente: Propia
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Los resultados del control de velocidad del sistema se presentan como parte del
resultado completo del sistema de cardado, ya que el peso y la regularidad de la cinta
producida dependerdn de este sistema de control. Esto se presenta a detalle a

continuacion en la seccion 6.6.

6.6. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA COMPLETO DE
CARDADO

Dentro de cualquier proceso productivo resulta conveniente conocer en todo
momento hasta qué punto el producto final cumple con las especificaciones
preestablecidas. La idea consiste en extraer varias muestras del proceso productivo y
generar graficos para estudiar la variabilidad del mismo y comprobar si el producto
obtenido cumple o no con las especificaciones establecidas anteriormente. Para ello se
realizaron 2 tipos de pruebas: pruebas de peso de los botes producidos utilizando
diagrama de control y pruebas de calidad en la regularidad de la cinta mediante el
andlisis en un espectrograma. En las secciones siguientes se presentan los resultados

de ambas pruebas del sistema completo de la maquina.

6.6.1. PRUEBAS DE PESO EN LA CINTA FINAL PRODUCIDA

Para verificar el peso correcto de la cinta final producida por la méaquina se
realizaron varias mediciones repetitivas a diferentes velocidades de produccion, con
los distintos pesos y los diferentes tipos de materia prima, correspondientes de cada

bote lleno de cinta de cardado.

Los operadores de planta en la empresa recomiendan maximo 10 mediciones por
cada bote producido ya que es suficiente para saber la variacion en el control de la
madquina por lo que no es necesario utilizar mds material que el indicado. Para la
medicion del peso, en la empresa utilizan la unidad de medida [KTex], que simboliza
el peso en gramos en 1 metro de cinta. El rango normal permitido de variacion en las

pruebas de peso respecto al setpoint configurado es + 2 unidades.



184

En la seccién posterior, se realizé un andlisis estadistico mediante diagramas de
control en los cuales se establece estadisticamente un limite de control superior e
inferior a ambos lados de la media o linea central, y a partir de ello se elabora el

diagrama o carta de control el cual posteriormente se procede a interpretarlo.

6.6.2.1. PRUEBAS A DIFERENTES PESOS DE PRODUCCION DE LA
CINTA

A continuacién se registran los pesos en gramos para diez pruebas realizadas,
divididas en subgrupos de 10 mediciones, cada medicién realizada en 10 metros de

cinta de carda producida por la mdquina con el sistema de control modernizado.

Peso en gramos por cada 10 metros de cinta de carda para 60 gr (6 KTex)

Subgrupo 1 Subgrupo 2 Subgrupo 3 Subgrupo 4
62,20 60 44 a8,97 )
61,80 61,24 60,44 38,13
60,32 G160 60,21 38,87
3021 5863 60,97 60,87
60,67 5002 2933 61,59
3033 5055 a9 80 38,71
a0,42 61,90 61,22 2923
60,97 &0 21 60,78 60,68
38,65 61,78 29 20 29 10
38,70 61,33 60,13 60,50

Subgrupo 5 Subgrupo 6 Subgrupo 7 Subgrupo 8
Q72 60 22 60.15 38,58
61,56 6251 58.54 2040
38,093 61,67 60.78 58,63
a0, 76 3868 58.69 61,94
61,19 3073 5947 61,00
61,77 3083 60.63 58,67
1,49 50 46 62,32 5036
a0,03 264 61.43 5082
a0 44 6226 60,20 61,15
38,50 61,35 39,74 60,05




Subgrupo 9
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Subgrupo 10

62,2

61,30

60,32

60,22

61,80

38,76

39,21

3943

60,67

61,37

59,33

60,40

60,42

60,55

60,97

58,66

58,65

61,52

30,70

61,10

Primero se calculan los pesos promedios mediante la media aritmética X y los

rangos R de cada prueba realizada.

Subgrupo 1

2,2
61,80
60,32
39,21
60,67
39,33
60,42
60,97
3865
3070

X =60,32
R = 62,20 —58,65 = 3,55

Subgrupo 3

3807
60,44
60,21
60,97
5033
5080
61,52
60,78
3020
60,15

X = 60,04
R = 61,52 — 58,07 = 3,45

Subgrupo 2

60,44
61,24
61,60
38,63
3092
30,55
61,90
60,21
61,78
61,33

X = 60,60
R = 61,90 — 58,63 = 3,27

Subgrupo 4

60,76
58,13
38,87
60,87
64,59
38,71
38,25
60,68
38,10
60,50

X =59,84
R =6159—-58,13 = 3,46
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Subgrupo 5 Subgrupo 6
29,72 60,22
61,56 251
35093 61,67
a0.7a 38,68
61,19 38,73

237 39,83
61,49 46
60,03 62,64
3944 2,26
38,20 61,35
X =60,36 X =60,83
R =62,37—-5820=4,17 R =6251—-5868 =383
Subgrupo 7 Subgrupo 8§
60.15 5858
58.54 5940
60.78 5863
58.60 61,94
50,47 61,09
60,63 33,67
6232 29,36
61,43 29,82
6020 61,15
5074 60,05
X =60,19 ¥ =59,86

R =62,32-5854=3,78 R =6194—-5858= 3,36
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Subgrupo 9 Subgrupo 10

61.89 6130
60,32 60,22
61,80 58,26
581 5943
60,67 61,37
58,33 60.40
60,42 60,55
61,97 58,66
58,65 61,72
39,70 61,10

X =60,19 X = 60,30

R =6197—-5821=3,76 R =61,72 —-58,26 = 3,46

El siguiente paso es obtener el promedio de los promedios de los subgrupos o
pruebas realizadas (x) y el promedio de los rangos de los subgrupos (R) como se

muestra en la Tabla 39.

Tabla 39

Promedio de los subgrupos y rangos de las pruebas realizadas

Prueba X R
1 60,32 3,55
2 60,66 3,27
3 60,04 3,45
4 59,84 3,46
5 60,36 4,17
6 60,83 3,83
7 60,19 3,78
8 59,86 3,36
9 60,19 3,76
10 60,30 3,46
PROMEDIO X = 60,25 R =3,61

Fuente: Propia
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Se calcula la desviacién estdndar para datos individuales mediante la siguiente

férmula:

, 361

o __3,078= 1,17

Se calcula la desviacion estdndar para los promedios mediante la siguiente

férmula:
O_I
O = ﬁ
L17 0,370
Oy =——=0,
* V10

Con estos valores, se puede establecer los limites de control superior e inferior para

el diagrama de control por variables de la siguiente forma:

Linea Central = x

Linea Central = 60,25

L.C.S=%+3 0z
L.C.S.A = 60,25 + 3(0,370) = 61,36

L.C.S.A=60,25-3(0,370) = 59,14

La desviacién est4andar del rango R se puede calcular utilizando el coeficiente d5,
cuyo valor se encuentra mediante la tabla mostrada en la Figura 162, el cual también

depende del nimero de mediciones en el subgrupo:



VALORES INTERNACIONALES PARA CADA SUBGRUFO

Tamaha da
 haried l'ﬂ} d. Az D, n,
z 1,128 1 5&80 0 3,268
3 1,683 1023 a 2,574
a 2,059 0,729 0 2,282
5 2,328 0577 [u} 2114
& 7,634 0483 a 2,004
7 2,704 0415 0,076 1,024
8 7.B4T 0373 0,136 1,864
8 2,870 0,338 0,184 1,816
10 3,078 0308 0,723 1,777
11 3473 0,285 0,255 1,744
i 3,758 0 256 0,784 1717
13 3,338 0,249 0,308 1,692
i 3,407 0235 0,379 1,671
15 3472 0229 0,348 1,692

Figura 162 Diagrama de Control por variables.

Fuente: (Lockuén, 2012)

ds; xR
OR =
d;
0,223 X 3,61
Op = ————
3,078
or = 0,26

Y asi se puede calcular los limites de control para el diagrama de rangos:

Linea Central = R

Linea Central = 3,61

L.C.SSR=R+30p
L.C.S.R =3,61+3 x (0,26) = 4,39

L.C.I.R=R-3o0;
L.C.I.R=3,61—3 x (0,26) = 2,83

189
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Finalmente se elaboran los diagramas de control respectivos con los valores
calculados anteriormente. En la Figura 163 se presenta el diagrama de control por
variables x donde se representa los promedios de los subgrupos en las diez pruebas

realizadas.

mmfum Serie 1

Linea Central Limite Control Superior Limite Control Inferior
62

61.5
61

60.5

60
59.5
59
58.5
58

57.5
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba
10

Figura 163 Diagrama de Control por variables.
Fuente: Propia

En la Figura 164 se construye el diagrama de control mediante rangos R donde se

representa los rangos de los subgrupos en las diez pruebas realizadas:
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mmgum Serie 1

Linea Central Limite Control Superior Limite Control Inferior
4.5
4.3
4.1

3.9

VS

3.3

31
2.9
2.7

2.5
Prueba 1 Prueba2 Prueba3 Prueba4 Prueba5 Prueba6 Prueba7 Prueba8 Prueba9 Prueba 10

Figura 164 Diagrama de Control mediante rangos.

Fuente: Propia

6.6.2.2. INTERPRETACION DE LOS DIAGRAMAS DE CONTROL

Los diagramas de control presentados en las Figuras 163 y 164 son la
representacion de la distribucion de un conjunto de datos. A continuacion se detallan
las caracteristicas que deberian presentar el diagrama por variables y el diagrama

mediante rangos en un proceso normal:

e La mayoria de los puntos estin cerca de la linea central.
e Unos pocos puntos se alejan de la linea central acercandose a los limites de
control superior e inferior.

e Nunca u ocasionalmente un punto excede los limites de control.

Fuente: (Lockuan, 2012)
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No existen reglas fijas para interpretar los diagramas para los diferentes procesos
de fabricacion existentes, sin embargo ciertos autores presentan ciertas guias para la

interpretacion correcta de un diagrama:

e Si todos los puntos de la caracteristica de la calidad caen dentro de los limites
de control, el proceso es normal. El diagrama presenta una serie de puntos

dispuestos al azar sin que estos se salgan fuera de los limites de control.

e Si la caracteristica de calidad cae fuera de control (més de dos puntos fuera de
los limites) se admite que puede existir un desajuste en el proceso debido a la
presencia de causas sistematicas que estan perturbando el proceso.

(Lockuan, 2012)

En el diagrama de control por variables de la Figura 163 se observa una gran
tendencia con relacién al valor central o linea central previamente calculada, lo cual
indica que la cinta producida al final de la maquina contard con el peso deseado dentro
del rango permitido en la variacion méxima de + 2 unidades. Ningtin valor se
aproxima o sobrepasa los limites superiores e inferiores de control por lo que se
concluye que el funcionamiento de la mdquina se encuentra en 6ptimo estado y es el

adecuado para la aplicacion correspondiente.

La tendencia presentada en la Figura 164 para el diagrama de rangos esta
constituida por una serie de puntos que se encuentran todos por encima o por debajo
del valor central o promedio, sin embargo existe una mayor tendencia ascendente en
cuanto a la distribucién de los valores. Generalmente una tendencia ascendente o
descendente puede introducir una variabilidad brusca del proceso, y esto es
caracteristico cuando se produce desajustes y desgastes en la parte mecanica de las

maquinas de hilatura.

Es aconsejable elaborar el diagrama de rangos paralelamente al diagrama de
promedios, para poder interpretarlos y estudiarlos conjuntamente. De esta forma, en
caso de encontrar causas asignables, primeramente tratar de colocar el diagrama de

rangos bajo control y seguidamente el diagrama de promedios.



6.6.2. PRUEBAS DE CALIDAD EN LA CINTA FINAL PRODUCIDA

Para realizar estas pruebas de calidad se utiliz6 como materia prima el polialgodén

y con la ayuda de un equipo electrénico de anélisis de fibra en el laboratorio de la

empresa se analizé la uniformidad de la cinta producida. El control de calidad sirve

como una realimentacidén necesaria para detectar inmediatamente cualquier variacion

negativa y de esta forma localizar y reparar dicha unidad o linea defectuosa en la

produccién. Para cumplir dicho propdsito es fundamental disponer del equipo

necesario capaz de analizar, ya sea diariamente durante cada turno, muestras al azar

del producto final de la maquina. En la seccion siguiente se presentan las pruebas de

calidad realizadas y posteriormente un andlisis y explicaciéon de los espectrogramas

realizados en la cinta o manto final producido en orden de fecha realizado.

INFORME 1:

Fecha de la prueba: 9 de Junio del 2016
Material: Polialgod6n
Velocidad: 60 kg/h

Peso: 6 KTex
e Set Point Sensor de Salida: 10800

20 > NI o 7meg‘!.de Cote lned : Diagrama Masa
L R AT i
e T Al
| i |
20 ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 10 120 m

Figura 165 Diagrama de masa informe 12

Fuente: Propia

El diagrama que se presenta en la Figura 165 es uno de los reportes mas

importantes ya que muestra las variaciones de masa instantdneas del material que se

estd analizando y que se refleja en los valores estadisticos tales como (U%, CVm y

otros) como se muestra en la Tabla 40. Uno de los valores mds importante a tomar en
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cuenta para analizar la uniformidad de la cinta producida es el CVm (Coeficiente de
variacion de masa). Para esta prueba de calidad se tom6 uno de los primeros botes de
carda producidos y se analizé en el laboratorio para un espectrograma. Esta prueba
tiene como objetivo principal analizar y clasificar por su longitud de onda los defectos
de masa periddicos, resaltando ésta mediante una torre o chimenea cuya altura esta

definida por la amplitud de la variacién de masa, como se muestra en la Figura 166.

Tabla 40

Analisis de datos prueba espectrograma realizado informe 12

No U% CVm % CVm CVm Titulo
1m % 3m % Rel. %
1 5.60 7.27 6.26 6.25 0.00

Fuente: Propia

Especirograma Masa

b7 ﬁ.’ﬂ ; : T
wmﬂ’lﬂh[ﬁﬂgmm?m |

R L] K% RERELSY B ASA) S0 (01207 )
051ecm 2 5 10 20 8 1m 2 5 10 20 S0 100 200 500 1km 2

Figura 166 Espectrograma informe 12

Fuente: Propia

INFORME 2:

Fecha de la prueba: 13 de Junio del 2016
Material: Polialgodén

Velocidad: 60 kg/h

Peso: 6 KTex

e Set Point Sensor de Salida: 10500
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Longtud de Corte Inert Diagrama Masa

1’
80 100 120 140 160 180 200 220 240m

Figura 167 Diagrama de masa informe 13

Fuente: Propia

Tabla 41

Analisis de datos prueba espectrograma realizado informe 13

No U% CVm % CVm CVm CVm Titulo
1Im % 3m % 10m % Rel. %
1 5.03 6.23 5.20 5.05 4.41 0.00

Fuente: Propia

1 - ) Espectrograma Masa

24 |

153 \

0= ""' ' ) SR BRI il e L R '”l‘ IR R | J TR PRI BN P | "
051em 2 5 10 20 5 1fm 2 5 10 20 50 100 200 500 1km 2

Figura 168 Espectrograma informe 13
Fuente: Propia

INFORME 3:

Fecha de la prueba: 16 de Junio del 2016
Material: Polialgod6n

Velocidad: 60 kg/h

Peso: 6 KTex

e Set Point Sensor de Salida: 9300
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- Longiud de Corte: Inert . Diagrama Masa

0 6 70 8 S 100 10 120m

Figura 169 Diagrama de masa informe 14
Fuente: Propia

Tabla 42

Analisis de datos prueba espectrograma realizado informe 14

No U% CVm % CVm CVm Titulo
1m % 3m % Rel. %
1 423 5.31 3.71 3.58 0.00

Fuente: Propia

2 } § — _____ Espectrograma Masa
15
1- B
ot 2l R G ‘\""'\.
o 'h- ! 1 ™ T" v‘ i v T ‘YYY‘I‘ T i T T ' 1 2 ' 1 v ‘V'Y" Y—Y"—rv""—'" -
05 tem 2 5 10 20 S0 tm 2 $ 10 20 S0 100 200 500 tkm 2

Figura 170 Espectrograma informe 14

Fuente: Propia

INFORME 4:

Fecha de la prueba: 20 de Junio del 2016
Material: Polialgodén

Velocidad: 60 kg/h

Peso: 6 KTex
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e Set Point Sensor de Salida: 9500

Longitud de Corte: Inert ___Diagrama Masa

o % 7o & 90
Figura 171 Diagrama de masa informe 15

Fuente: Propia

Tabla 43

Analisis de datos prueba espectrograma realizado informe 15

No U% CVm % CVm CVm Titulo
1m % 3m % Rel. %
1 3.87 4.88 3.27 3.12 0.00

Fuente: Propia

1 e Espectrograma Masa
15
! i )
05 i | » ¢
0 e e e
05 tem 2 5 10 20 S0 im 2 S 10 20 S0 100 200 S00 tkm 2

Figura 172 Espectrograma informe 15

Fuente: Propia

INFORME 5:

Fecha de la prueba: 22 de Junio del 2016
Material: Polialgod6n

Velocidad: 60 kg/h

Peso: 6 KTex
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e Set Point Sensor de Salida: 9600

20. Longitud de Corte: Inert Diagrama Masa

R
] ik )

80 100 110 120 m

Figura 173 Diagrama de masa informe 16
Fuente: Propia

Tabla 44

Analisis de datos prueba espectrograma realizado informe 16

No U% CVm % CVm CVm Titulo
1m % 3m % Rel. %
1 3.62 4.54 2.57 2.41 0.00

Fuente: Propia

1 = Espectrograma Masa
154
]
"
057

05 tem 2 5 10 20 5 Im 2 5 10 20 S0 100 200 500 1km 2
Figura 174 Espectrograma informe 16
Fuente: Propia
INFORME 6:

Fecha de la prueba: 24 de Junio del 2016
Material: Polialgod6n

Velocidad: 60 kg/h

Peso: 6 KTex
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e Set Point Sensor de Salida: 9650

___Longtud de Corte: Inert Diagrama Masa

L1t UWAILH. AT
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30 40 50 ¢0 100 110 120m

Figura 175 Diagrama de masa informe 17
Fuente: Propia
Tabla 45

Analisis de datos prueba espectrograma realizado informe 17

No U% CVm % CVm CVm Titulo
1m % 3m % Rel. %
1 3.61 4.54 3.07 291 0.00

Fuente: Propia

s - Espectrograma Masa

1.5

1
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05 A | R - Fy ‘
o | | Il e M
~ | | el el PreHia
0 poameee {11 OO ) \ |1 i b |

.- Y . ey epey e ———
| {

051cm 2 5 10 20 S0 tm 2 5 10 20 50 100 200 500 tkm 2

Figura 176 Espectrograma informe 17

Fuente: Propia
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Analisis de las pruebas realizadas: El andlisis de calidad de las diferentes
pruebas con respecto a la uniformidad de la fibra se observa que la diferencia mas
notoria es en la mejora conseguida respecto al coeficiente de variacion de masa (CVm),
la cual existe una variacion del 2% al 3% entre los informes 1, 2, 3,4, 5 y 6. A medida
que se realizaba correcciones en el software de control y se ajustaba el setpoint de
trabajo, el porcentaje de CVm disminuia considerablemente, lo que significa que la
uniformidad y textura en la fibra iban mejorando. Esto se observa desde la primera
prueba realizada en el informe 1 y Figura 165, en la cual como resultado del
espectrograma el CVm es de 7,27%, un valor demasiado alto y fuera de los limites de
trabajo para una mdquina carda. Mientras que en la dltima prueba de calidad realizada
en la Figura 175 del informe 6, el CVm del espectrograma es de 4,54%, uno de los
valores mas bajos logrados para un 6ptimo funcionamiento en el proceso de cardado

de la empresa.

Respecto a los espectrogramas de las Figuras 166, 168, 170, 172, 174 y 176 se
observa que en todos ellos a una longitud de onda igual a 50cm, aparece un pico
(chimenea) el cual se ha vuelto un defecto periddico, lo que significa que es un defecto
mecdnico de la carda. Este problema es posible eliminarlo completamente solo al

realizar un mantenimiento constante en la maquina.

6.7. ANALISIS COMPARATIVO DE LA MAQUINA DESPUES DE LA
MODERNIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Existen varias mejoras al comparar el funcionamiento del sistema antiguo con el

sistema de control modernizado de la mdquina, como se detalla a continuacion:

* Mejora en tiempos de produccién: Con el nuevo sistema de control de la
maquina no es necesario que el cilindro Tambor se detenga por completo al

momento de re arrancar la miquina después de una parada en su produccion.
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Con la nueva puerta implementada, fue posible mejorar el sistema del silo al
visualizar la forma de ingreso del material el cual pasa uniformemente a la

tolva de alimentacion y a su posterior cardado en la maquina.

Cambio de botes sin pérdida de produccién y merma de la calidad: el peso de
la cinta en la apiladora se mantienen uniforme desde el inicio hasta el final del

llenado del bote.

Reduccién de imperfecciones (neps) e impurezas gracias a la disgregacion

suave de las fibras en el silo de alimentacion.
Vida util m4s larga de la guarnicion del cilindro tomador.

Tiempos de paro de la maquina mds cortos: Si ocurre algin problema de cinta
muy gruesa o muy delgada, la méaquina para el cilindro Alimentador y el
cilindro Peinador pero no el Tambor. Este cilindro al poseer una masa tan
grande se demora demasiado tiempo en llegar a su velocidad de trabajo, por lo

que este nuevo cambio ocasiona que los tiempos de paro sean mas cortos.

Mejores valores CV gracias a la napa homogénea de ingreso a la miquina.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Mediante una correcta disgregacion de la fibra en el silo y una 6ptima
alimentacion de la materia prima hacia la tolva de almacenamiento se logra
que la napa se compacte uniformemente en la maquina, reduciendo las
imperfecciones (neps) e impurezas y mejorando de esta manera la calidad

de la cinta producida en el cardado.

El tipo de material y el peso final con el que se desea trabajar incide
directamente en el sistema de control de la maquina ya que de ella
dependerd la relacion de velocidades de producciéon en los cilindros

internos de la carda para la regulacion de la cinta final producida.

La modernizacion en el sistema de control de la maquina presenta ventajas
cualitativas como: eficiencia en su funcionamiento, notable mejora en
tiempos de producciéon y mayor seguridad hacia los operadores lo cual

disminuye riesgos laborales.

La interfaz HMI desarrollada cumple con las caracteristicas de disefio
planteadas de operatividad al ser intuitiva y de facil aprendizaje para el
personal que opere la mdquina, sin tener la necesidad de conocimientos
avanzados del programa permitiendo que el operador pueda interactuar con

el sistema sin problema alguno.

Para evaluar el desempefio y funcionalidad del proceso de cardado se ha
tomado varias muestras de la cinta producida por la maquina, en la cual se
verificaron valores correctos del coeficiente de variacion (CV) para la

uniformidad de la cinta y chequeando que cumpla con un estdndar de peso
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por unidad de longitud (KTex). Esta toma de datos se las puede verificar

en los anexos 2 y 3.

RECOMENDACIONES

El sistema de control modernizado de la méquina fue disefiado e
implementado con varios dispositivos de seguridad, sin embargo, el manejo
negligente del mismo podria ocasionar dafios en el sistema de cardado. Para
prevenir esta situacidn, es importante leer cuidadosamente los manuales
provistos de manera que comprendan el funcionamiento de la maquina

antes de operarla.

Evitar la manipulacién o acercamientos a las bandas de los motores cuando
la maquina se encuentra en funcionamiento ya que existe gran riesgo de

atrapamientos en las extremidades y/o lesiones graves.

El reconocimiento, diagnéstico y entendimiento general de cada uno de los
componentes eléctricos y mecanicos que forman una maquina carda
permitié minimizar tiempos de paro y reduccidon de imperfecciones en la
cinta final producida mediante el proceso de reingenieria en la

modernizacion del sistema de control de la méquina.

Al analizar los espectrogramas en las pruebas de calidad realizadas se
observo que en todos ellos a una longitud de onda igual a 50cm, aparecia
un pico o chimenea el cual al volverse un defecto periddico en todas las
pruebas, significa que es un defecto mecdnico de la carda. Este problema
es posible eliminarlo completamente mediante un mantenimiento constante
de la maquina por lo que es indispensable y de gran importancia que se
realice un correcto mantenimiento correctivo de varias piezas mecanicas de
la maquina carda para que su funcionamiento sea continuo y de mayor

eficiencia.
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e Al momento de realizar las conexiones eléctricas de potencia en los
variadores de frecuencia, es importante primero verificar el correcto
sentido de giro de los motores para no realizar ningin dafio a la maquina.
Para esto se recomienda realizarlo por partes, primero con el sistema del
silo, después el cilindro alimentador, el cilindro de salida y por dltimo el
cilindro tambor. En caso de no ser el sentido de giro el correcto, es
necesario cambiar una de las fases de salida al motor en el variador de

frecuencia.

e Respecto a los diagramas de control presentados es aconsejable elaborar el
diagrama de rangos paralelamente al diagrama de promedios, para poder
interpretarlos y estudiarlos conjuntamente. De esta forma, en caso de
encontrar causas asignables, primeramente tratar de colocar el diagrama de

rangos bajo control y seguidamente el diagrama de promedios.
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ANEXOS
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