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RESUMEN

DaniSport es una micro empresa localizada en Ambato dedicada a la confeccion de
ropa casual para nifios y adultos, en su afan de mejorar y crecer como empresa,
reduciendo los tiempos y costos de produccidon para ser mas competitivos en el
mercado, ha decidido mejorar el proceso de fusion y corte, estos procesos
actualmente son realizados completamente a mano por un operario lo que tiene como
consecuencia tiempos altos, baja precision, cansancio fisico y a veces accidentes
laborales tales como quemaduras etc. Es por estas razones y por aumentar el nivel de
produccion que ha propuesto la realizacion de una maquina Fusionadora y cortadora
de insumos para la elaboracion de dichas prendas. En el siguiente documento se
analiza, disefia e implementa una maquina que resuelve dicha problematica junto con
la ayuda de un Ing. Mecanico quien colabora en el disefio de la parte estructural y
mecanica de acuerdo a los requerimientos de la empresa. En dicha solucién se
selecciona e implementa los equipos eléctricos y electronicos adecuados y necesarios
para realizar la automatizacion de esta maquina, de tal manera que sea lo més
auténoma posible, aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de la formacion

académica de los autores de este Documento.

Palabras claves

FUSION DE ENTRETELA,
HEATER DE CALOR,
PELLON,

ENTRETELA,

REATA,

VELCRO.
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ABSTRACT

DaniSport is a micro company located in Ambato dedicated to the production of
casual clothes for children and adults, in its desire to improve and grow as a
company, reducing production times and costs to be more competitive in the market,
has decided to improve the process of fusion and cut, these processes are now done
completely by hand by an operator which results in high times, low precision,
physical fatigue and sometimes accidents at work stories like burns etc. It is for these
reasons and to increase the level of production that has proposed the realization of a
machine of fusion and cutting of inputs for the elaboration of the garments. The
following document analyzes, designs and implements a machine that meets this
problem together with the help of a Mechanical Engineer who collaborates in the
design of the structural and mechanical part according to the requirements of the
company. This solution selects and implements the electrical and electronic
equipment necessary to perform the automation of this machine, so that the sea is as
autonomous as possible, applying the knowledge acquired throughout the academic

training of the authors of this Document.

Keywords

FUSION OF INTERLACING
PELLON

INTERLACING

REATA

VELCRO



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el Ecuador existen 7 empresas registradas en la AITE (Asociacién de
Industrias Textileras del Ecuador) dedicadas a la confeccidn de prendas de vestir, las
cuales poseen mano de obra calificada, procesos tecnificados y certificaciones. El
resto de empresas que se dedican a la elaboracion de prendas de vestir lo realizan de
manera manual y empiricamente, es decir no cuentan con mano de obra tecnificada y
maquinaria de ultima tecnologia, por lo que su tiempo de produccion es elevado y el
costo final de su producto se encarecera.

Este sistema de elaboracién consiste en una cadena de valor, donde existen
procesos como son: disefio y corte, preparacion de insumos, confeccidn, procesos
quimicos (de ser requerido), control de calidad, empaquetado y despacho. Después
de la etapa de disefio y corte, se requiere la preparacion de insumos adicionales que
complementan la confeccion de la prenda de vestir como por ejemplo velcro,
elastico, cordon.

DaniSport Micro-Empresa se encuentra localizada en la ciudad de Ambato,
cuenta con 10 afios en el mercado nacional y esta dedicada a la confeccion de
prendas de vestir y su objetivo es adquirir nueva maquinaria que reduzca los tiempos
de elaboracion y mejore cada uno de los procesos para asi poder ingresar en el
mercado con estrategias en diferenciacion de precios que hard a la empresa mas
competitiva.

El proceso de corte y fusion de materiales en ésta microempresa es realizado
completamente a mano por un obrero por lo que la microempresa ha solicitado
soluciones que sean efectivas, por citar un ejemplo; si se requieren velcro de 2 cm de
ancho una persona se encarga de unir el velcro, medir y cortar con tijera uno por uno,
para que sea simétrico los dos lados, y luego separarlos para proceder a colocarlo en
la prenda por separado, el mismo caso sucede para proveer elastico, o cordén que son
insumos indispensables en la confeccion. La fusion de materiales es también esencial

para la elaboracion de prendas como: camisas, pantalones. Para éste proceso es



necesario utilizar una plancha ya que con calor y presion se hara que se fusionen los
materiales (Tela y Peldn) para asi reforzar la tela en partes necesarias como: pufios,
cuellos, pretinas, binchas, etc.

Conocidas las condiciones para la elaboracion de estas prendas, se afirma que con
la automatizacién de éste proceso mejorara la calidad de la prenda, con la precision
del corte que a su vez proporcionara un mejor tallaje. Este proyecto se basa en el
disefio y automatizacion de una maquina para hacer el proceso de fusion y corte mas
seguro, eficaz y buscar reducir los tiempos de produccién que es el principal

requerimiento de la empresa con el fin de dar solucion a esta problematica.

1.2 Justificacion e importancia

El proceso de corte y fusion actual de la empresa es totalmente manual, en la
etapa de corte segun los datos proporcionados por la empresa no llegan a ser mas de
15 unidades por minuto debido a que el operador tiene que medir y cortar, proceso en
el que con el paso de las horas de trabajo la productividad baja, debido a que hay
cansancio mental, visual y fisico del operador al igual que la precisién de corte se
reduce o varia. Debido a esto el factor principal para realizar el disefio y
automatizacion de una cortadora y fusionadora es reducir los tiempos de produccién,
y aumentar la capacidad productiva asegurando las condiciones necesarias de los

insumos para su utilizacién en el proceso de confeccion.

El costo es otro factor a considerar ya que para este tipo de microempresa se
torna complicado adquirir estd maquinaria debido al alto costo que se encuentran en
el mercado. La seguridad, es otro factor por que limita al operario a iniciar el proceso
y monitorearlo, mas no a intervenir en cada uno de los subprocesos como lo exigia
anteriormente dicha actividad evitando asi accidentes laborales como quemaduras y
cortes que nunca estuvieron exentos al realizar ésta actividad de forma manual.

El cambio de la matriz productiva es otro factor que se considera, ya que en la
actualidad el Gobierno Nacional mediante programas de desarrollo y apoyo a

microempresas que estan impulsando al productor nacional, es de ésta manera que se



quiere mostrar que se esta en capacidad de desarrollar este tipo de maquinaria en el
pais.

Las bases del proyecto son “Entender, Simplificar, Automatizar” Entender hace
referencia a las fases o subprocesos que involucra el proceso productivo ademas de la
identificacion de variables que seran utilizadas para el proceso de control y a partir
de éstas se define la técnica de control a utilizarse. Simplificar es el principal
objetivo de este proyecto que busca eliminar operaciones innecesarias en dichos
procesos Yy utilizar tecnologia adecuada para reducir circuiteria en el tablero de

control e interfaz con el usuario.

1.3 Alcance del proyecto

El presente proyecto incluye el disefio y automatizacion de una cortadora y
fusionadora de materiales para la industria de confeccion de prendas de vestir, el
proyecto se dividird en tres partes: (1) Identificacion de sensores, actuadores
eléctricos, actuadores mecanicos, (2) disefio e implementacion de la parte estructural
de la méaquina, (3) seleccion del controlador 6ptimo, programacion y pruebas de
funcionamiento.

En la primera parte del proyecto se realizara una identificacion de requerimientos
para el proceso para posteriormente optar por los elementos eléctricos, elementos y
material mecanicos de acuerdo a sus especificaciones técnicas y funciones dentro
del sistema, para asi caracterizar detalladamente el proceso que se desea disefiar.
Para apoyar y documentar este proceso de identificacion se realizan los respectivos
diagramas de mecanizacion, diagramas de bloques del proceso a automatizarse, etc.
Después de dimensionar correctamente los elementos se procede a la segunda parte
del proyecto.

La segunda parte del proyecto constituye el disefio de la parte estructural de la
maquina, para esto la empresa facilita la asesoria de un Ingeniero Mecanico en el
desarrollo de éste, en base a caracteristicas y dimensiones establecidas en la primera
parte del proyecto, se participa en el proceso de disefio, implementacion y

documentacion.



La maquina a disefiar consta de dos partes, la primera se refiere a la fusion de
materiales textiles para lo cual se necesita calentar una superficie para que la tela y el
peldn al pasar por rodillos a presion y el calor se fusionen. La segunda parte es el
corte del material para lo cual se necesita de un efector final para que al momento de
cortar este se accione y mediante una cuchilla se corte insumos textiles como velcro,

hebilla de nylon, forro, cremalleras de plastico, correas de zapatos, etc.

La Tercera parte del proyecto consiste en el disefio del sistema de automatizacion.
Para esto se realiza un analisis y seleccién del controlador, ademas de maédulos y
elementos necesarios para las conexiones del sistema. Se define la técnica de control
que se utilizard, se establece también una interfaz HMI y las normas que se utilizan
para este disefio. El programa del controlador se desarrollard en esta parte del
proyecto. Al finalizar la tercera etapa se tiene el programa del controlador y las
respectivas conexiones eléctricas, electro-neumaticas (de ser requeridas),
planificadas para la automatizacion del sistema. Ademas se integran las partes
electronicas y mecénicas del sistema automatizado, se realiza las pruebas respectivas
el nimero de veces que sean necesarias para comprobar que la maquina funcione de

manera eficaz.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

e Disefiar y automatizar una maquina cortadora y fusionadora de insumos

para la elaboracion de prendas de vestir.
1.4.2 Especificos

e Identificar y seleccionar cada uno de los sensores y actuadores inmersos
en el proceso de fusidn y corte de insumos textiles.
e Establecer los parametros de disefio de la parte estructural de la maquina a

construirse en base a los equipos seleccionados.



e Cooperar en la implementacién de la maquina en base al disefio realizado
en conjunto por los colaboradores del Proyecto con un Ingeniero
mecanico.

e Desarrollar un tablero de control, donde este inmersa la pantalla HMI para
la supervision y control de la maquina.

e Realizar una programacién adecuada de tal forma que pueda precautelar

la vida util de los equipos vy la seguridad de los operarios.

1.5 Descripcion general del proyecto

La automatizacion es indispensable para que en la empresa “DaniSport” el
proceso de corte y fusion se realice de la forma mas independiente posible. La
maquina es capaz de controlar temperatura, velocidad y longitud de forma
automatica y presion de forma manual. Ademas trabaja los 2 procesos por separado,
es una maquina con un costo relativamente bajo y de gran ayuda por su capacidad
productiva.

Un operario se limita a preparar los materiales e ingresar en la maquina para
fusionar para después recogerlo, y a su vez ingresar el nimero de unidades
requeridas y la longitud a la que deben ser cortadas.

La méaquina no solo puede fusionar, también podria a futuro con elementos
adicionales moldear bolsillos parte indispensable en la elaboracién de varias prendas
de vestir.

La automatizacion y el seguimiento del proceso, ademas de los indicadores de
seguridad en caso de falla y la documentacion, permite a la empresa dar un
mantenimiento preventivo y correctivo en los elementos del sistema reduciendo asi

costos de mantenimiento externos.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En la industria textil existen diferentes etapas para la confeccion de prendas de
vestir, una de éstas es la preparaciéon de insumos donde se requiere cortar materiales
tales como velcro, cintas, corddn, etc. y fusionar entretela para dar rigidez a ciertas
partes de la prenda de vestir como cuellos, pufios, binchas. El sistema de corte es un
conjunto de mecanismos que mediante un efector final realiza el proceso de cortado
de insumos, dicho proceso se lo puede realizar de diversas maneras. El sistema de
fusién es un proceso donde: mediante calor y presion se aplica a la tela principal un

material de almidon Ilamado entretela o pellon, con la finalidad de darle rigidez.

En este capitulo se estudia las principales caracteristicas variables y materiales
inmersos en los procesos de fusion y corte utilizados en la empresa DaniSport, que
permiten tener mayor conocimiento para proceder en el disefio de la maquina, en la

tabla 1 se indican los tipos de materiales empleados en la confeccidn textil.

2.1 Insumos para la confeccion

Tabla 1

Insumos para la confeccion

MATERIAL CARACTERISTICAS IMAGEN COMPOSICION

Consiste en dos cintas la
una llamada garfio o gancho
y la otra lazo que al ponerse
en contacto estas cintas se

pegan.
Resistente al frio y al calor.

Velcro Se utiliza para diversas
aplicaciones como: NYLON 100%
calzados, guantes, todo tipo Espesor 4mm

de ropa, productos médicos,
articulos para bebés,
equipos de sonido, articulos
plasticos.

Continua...



Cordon

Cinta

Consiste en una cuerda
compuesta de varios
filamentos torcidos.

Se puede utilizar en diversas
aplicaciones como sujecion,
para la confeccién de redes
etc.

Es una banda textil flexible
usualmente elaborada de
tela, plastico o metal.

El satin es un tipo de cinta
utilizada en la confeccion
especialmente en la ropa
interior y accesorios como
arcos, rosetones entre otros.

Polyester,
Algodon
Espesor hasta
4mm

Nylon y polyester
Espesor hasta 2
mm




2.2 Sistemas de corte.

Esta clase de sistemas se utilizan en varios procesos industriales para realizar el
corte de metales, fibras textiles o fibras plasticas, u otras. A continuacién se analiza
los principales tipos de corte existentes donde se muestra las ventajas y desventajas

para de esta manera seleccionar la mejor opcion de disefio.
2.2.1 Tipos de sistemas de corte

2.2.1.1 Corte por cuchilla

El corte por cuchilla es uno de los sistemas de corte mas utilizados debido al
perfeccionamiento técnico que ha alcanzado en los ultimos afios. Se lo realiza con
movimientos de ascenso y descenso, lineal o circular. ElI tamafio del corte
dependeré del ancho de la cuchilla y la fuerza del corte esta en funcion del grosor del

tejido y del tipo de composicién de la fibra.

2.2.1.2 Corte por laser

Una de las aplicaciones del rayo laser es el corte en empresas de confeccién. El
laser consta de un haz de luz coherente, es decir, no se abre como lo hace un haz
luminoso de una bombilla, sino que mantiene el didmetro en toda la longitud del haz,
alcanzando temperaturas muy altas, que se utilizan para el corte de diferentes
materiales capa por capa. Cabe recalcar que esté tipo de corte se utiliza para el corte

de tela mas no de insumos.

2.2.1.3 Corte por agua

El corte por chorro de agua es un sistema que utiliza una unidad de chorro de agua,
que consta del llamado cabezal de corte, el cual se desplaza transversalmente a lo
largo de ese soporte. El chorro tiene un didmetro de 0,15 mm y el caudal es
aproximadamente 1,8921 I/m la velocidad de corte es elevada oscila entre 15 a 20
mm/seg siempre en funcion del material a cortar. Su uso mas comun es en la

industria de metalurgia aunque en la también se usa para curtiembres.



2.2.2 Ventajas y desventajas de los tipos de sistema de corte

Tabla 2

Ventajas y desventajas de los sistemas de corte

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS Uso
. Necesita calentarse
Corte limpio, rapido, _
: _ para cortar materiales :
Por cuchilla economico, corte - Textil
- de mayor rigidez

Vvarias capas.
Disefio complejo,
Mayor velocidad de Deja mal Olor,
corte. Deforma el tejido, Textil,

Por laser o )
Corta facilmente Alto costo, corte capa  Metalurgia
materiales de alta por capa.
rigidez
Alta velocidad de
corte, corte limpioen  Corte sucio para textil

Por chorro de : :
metalurgia. Corta por el uso de agua, Metalurgia

agua

facilmente materiales

de alta rigidez

Alto costo

Después de mostrar el cuadro comparativo en la tabla 2 de los tipos de corte, se opta

por seleccionar el método por cuchilla para el diseio mecanico debido a que el

material a cortar no es de alta rigidez para la industria textil.
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2.2.3 Mecanismos para efectores finales

Para desarrollar el sistema de corte se necesita de un mecanismo que
transforme un movimiento giratorio en lineal o un efector lineal para obtener el

desplazamiento tipo guillotina o cizalla necesaria para cortar el material.

Para esto se tiene 3 sistemas principales: 2 totalmente mecanicos como se

observa en la figura 1-2 y un mecanismo neumatico como se observa en la figura 3.

Maniyela

Biela
Embolo

Guia
Figura 1 Mecanismo Biela- Manivela-Embolo
Fuente: (CEJAROSU, 2005)

Excéntrica

Figura 2 Mecanismo Excéntrico-Biela

Fuente: (CEJAROSU, 2005)

Figura 3 Mecanismo Neumatico

Fuente: (CEJAROSU, 2005)



2.2.4 Ventajas y desventajas de los mecanismos

Tabla 3

Ventajas y desventajas de los mecanismos

Tipo Ventajas Desventajas

o Sin control de
Econdmica

Biela- Manivela velocidad
Mayor fuerza

Debido a las ventajas mostradas en la tabla 3, al facil mantenimiento y porque la

empresa posee alimentaciones de aire comprimido, ademas por reuniones con el
responsable del proyecto de la empresa se ha optado por corte mediante guillotina

neumatica.
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2.3 Sistemas de fusién

Los sistemas de fusion en la industria textil son utilizados con la finalidad de
robustecer la tela usada para la confeccion, es decir consiste en unir la tela utilizada
con un material llamado entretela por medio del calor y la presion sea esta de

rodillos, planchas u otros elementos.

Para conseguir este efecto con eficacia se debe entender que este proceso esta
ligado a tres parametros importantes que son: tiempo de fusidn, temperatura de
fusién, y presion de fusion, estos trabajan conjuntamente con la tela para obtener
una fusion segura, lo que quiere decir que el proceso se llevo a cabo correctamente, y
no se presenta problemas como: una fusion baja o alta donde aparecen problemas
como poca adherencia, burbujas, cambio de color o encogimiento excesivo, arrugas,

entre otros, el la figura 4 se muestra las etapas del proceso de fusion.

1ra ETAPA
INGRESO DETELAY |
ENTRETELA | 2da ETAPA

ABLANDAMIENTO DEL MATERIAL
FUSIONABLE

3ra ETAPA
SALIDA DE MATERIAL

ENTRETELA FUSIONADO

PRECALENTAMIENTO

Figura 4 Proceso de fusion

2.2.2 Parametros de fusion

Condiciones del tiempo y/o tiempo de fusionado

Es el intervalo de tiempo que estan la tela y entretela bajo la temperatura y presion

en la maquina fusionadora. Este tiempo se mide en segundos o0 en metros/min.
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Presion de fusion

Es la fuerza ejercida en una unidad de area empujando la resina de la entretela
hacia la tela durante el fusionado y es expresado en kg/cm2 o PSI (libras por

pulgada?).
Temperatura de fusion

Es la medida de calor que emite la maquina esta es seleccionada y ajustada
apropiadamente de acuerdo al material para obtener una buena adherencia entre

entretela fusionable y la tela.
Temperatura de ablandamiento

La temperatura de ablandamiento es la lectura de temperatura medida entre la tela
y la resina de la entretela.

2.2.3 Material utilizado en la fusion

El principal material usado para la fusion es la entretela, el material que utiliza la
empresa para la cual es desarrollada la maquina es un material Ilamado Fliselina o

Pelldn.

La Fliselina o pellén es una tela no tejida semidireccional de espesor medio, de
color blanco con formacién uniforme que tiene una capa de polietileno fundido y
troquelado que funciona como adhesivo cuando se somete a calor, puede ser esta de
una fusionadora o una plancha para que se adhiera a otra tela y la refuerce. (C.V,
2016).

Caracteristicas de la fliselina

e La temperatura de fusion del pellén de acuerdo a pruebas realizadas es
mayor 120° dependiendo el gramaje.

e Varios espesores.

e De facil manejo y corte al ser un material no tejido.

e Economica
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2.2.4 Técnicas de fusion.

Las técnicas de fusion hacen referencia a la disposicion de que toma la entretela 'y
tela dentro del proceso de fusion como se observa en la figura 5, dentro de las

técnicas mas utilizadas se tiene:

e Convencional La técnica convencional consiste en una sola pieza de
entretela y tela que se fusionan al mismo tiempo.
e Doble fusion Cuando més de un pedazo de entretela se fusiona a la tela
al mismo tiempo.
e Fusion en pila cuando multiples pedazos de entretela y tela son
fusionados al mismo tiempo, para esta técnica es recomendable hacerla
mediante equipo ultrasonico; ya que con equipos de banda convencional

no se logra una temperatura consistente dentro de todas las piezas.

Entretela

(a)

Entretela

! ! Resina
: : :CCd Resina

Tela

(©)

Figura 5 Técnicas de fusion (a) Fusion convencional (b) Fusion doble

(c) Fusién en pila
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2.2.5 Métodos de fusion

Existen dos métodos que realizan el fusionado los cuales son mediante una
plancha industrial figura 6 o por medio de una Fusionadora figura 7, en el caso de la
plancha su uso esta mas orientado a lo domestico y en el caso de una fusionadora
automatica a lo Industrial. Se observa entonces un cuadro comparativo del uso de

estos métodos:

Figura 6 Fusion domestica a través de plancha comun

Fuente: (Manga, 2011)

Figura 7 Fusionadora automatica Protex TYS-500

Fuente: (Costura, 2016)



2.2.6 Ventajas y desventajas de los métodos de fusion

En la Tabla 4 se observa un cuadro comparativo del uso de estos métodos:

Tabla 4

Ventajas y desventajas de métodos de fusion
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Tipo Ventajas Desventajas
Mayor Tiempo
Menor Costo Operacién 100%
i manual
B Accesible

Fusionadora

Automatica

Menor consumo de

Energia Eléctrica

Mayor Produccion
Menor Tiempo
Operacion 30 %

manual

Cansancio Fisico

Menor Produccién

Alto Costo
Mayor consumo de

Energia Eléctrica

Como se puede observar en la Tabla 4

las ventajas

de una Fusionadora

automatica respecto al costo son mayores para una empresa de mediana o0 gran

produccion.

Luego de haber realizado un estudio de campo, analizando cada una de las

caracteristicas, parametros y elementos necesarios en los procesos de fusién y corte.

Se procede a realizar un disefio mecanico con la ayuda de un Ingeniero Mecanico

que la empresa recomendd y cuyos planos se encuentran en el Anexo 1 con la

respectiva informacion.
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2.4 Conceptos generales de elementos de automatizacion.

Para mejor organizacion se establece el siguiente orden de estudio, seleccién y
disefio de elementos el cual es Mecénico, Neumatico, Eléctrico y Electronico. Se
recuerda que la informacién de la parte mecanica se encuentra en el Anexo 1 y no se

realiza un analisis a fondo de este en documento.
2.4.1 Actuadores

Un actuador es un elemento o dispositivo el cual es capaz de generar un
movimiento después de haber sido ordenado a través de una sefial sea ésta: eléctrica,
neumatica o hidraulica, con la finalidad de producir un efecto o trabajo en un proceso

automatizado, en la figura8 se muestra algunos de los actuadores antes mencionados.

Hidrdaulicos

Figura 8 Tipos de actuadores

2.4.1.1 Electrovalvula neumética

La electrovalvula neumatica es una valvula disefiada para controlar el paso de
fluidos a través de un conducto, la valvula es accionada por la corriente eléctrica que
circula en una bobina interna Ilamada solenoide. El solenoide transforma la energia
eléctrica, mediante la teoria de electromagnetismo, en energia mecanica para
accionar la valvula. Las valvulas neumaticas tienen varias posiciones, que son
seleccionadas dependiendo de la aplicacion y el disefio. La Figura 9 muestra la

simbologia de algunas valvulas neumaticas de distribucion:


https://es.wikipedia.org/wiki/Solenoide
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
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Valvula 2/2 2 | Vélvula 3/3 con

normalmente I i ‘ “\ posicion neutra
cerrada LTI TN normalmente cerrada
1 13
2 Vilvula 2/2 42 Vélvula 4/3 con
normalmente H Tt ff posicién neutra
abierta Al /N normalmente cerrada
1 13
S Vilvula 3/2 42 Vilvula 4/3 con
l!m normalmente J \'| | posicién neutraa
Py cerrada T pl/N) | escape
1 3 13
2 Vélvula 3/2 e Vilvula 5/2
N\ normalmente
abierta
42 Valvula 4/2 ['Valvula 5/3 en posicion |
m normalmente cerrada
1 3 " 513 ! 1|
42 Vilvula 4/2 . Vilvula 5/3 en posicién
| normalmente [ 7l normalmente abierta
cerrada 1d I
13 3

Figura 9 Tipos de valvulas para neumatica

2.4.1.2 Cilindro neumatico

Los cilindros neumaticos son los elementos que realizan el trabajo dentro de
cualquier aplicacién neumatica. Su funcion fundamental esta en transformar la
potencia del aire comprimido en trabajo mecanico de movimiento rectilineo, Un
cilindro consta principalmente de un Vastago y Embolo los cuales permiten tener una

carrera de avance y una carrera de retroceso.

Existen diferentes tipos de cilindros neumaticos. Segun la forma en que se realiza

el retroceso del vastago, se tiene:
-Cilindros de simple efecto.

-Cilindros de doble efecto.

e Cilindros de simple efecto

El cilindro de simple efecto es aquel que puede realizar trabajo en un solo sentido,
es decir, el desplazamiento del émbolo por la presidn del aire comprimido tiene lugar
en un solo sentido, puesto que el retorno a su posicién inicial es realizado por un
muelle recuperador que lleva el cilindro incorporado, en la figura 10 se muestra la

simbologia usada para cilindros de simple efecto.
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Cilindro de
gaéaé-'“: simple efecto,
normalmente

| replegado
Cilindro de

:}: simple efecto,
normalmente

I extendido

Figura 10 Simbolo de un cilindro de simple efecto

e Cilindros de doble efecto

Al decir doble efecto se quiere decir que los dos movimientos tanto el de salida
como el de entrada estan ligados a la accion del aire comprimido a presién. Es decir,
el aire comprimido ejerce su accion en las dos camaras del cilindro, de esta forma
puede realizar trabajo en los dos sentidos del movimiento, en la figura 11 se muestra

la simbologia usada para cilindros doble efecto.

:‘Ij Cilindro de
doble efecto

Cilindro de

| l , doble efecto y

| [ de doble
vastago

Cilindro de
doble efecto de
vastago

telescopico

Figura 11 Simbolo de un cilindro de doble efecto

2.4.1.3 Motor AC

Un motor eléctrico es una maquina rotativa, capaz de transformar energia eléctrica

alterna suministrada en energia mecanica.

Los motores eléctricos de corriente alterna, se construyen en diversas potencias
que van desde una fracciébn de Hp hasta varios miles de Hp de acuerdo al

requerimiento.
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La Energia eléctrica alterna genera campos magneticos en los bobinados del

estator que a su vez provocan el arranque de los bobinados del rotor.

Existen varios tipos de motores AC de acuerdo a la construccién, el mas utilizado
en la industria es el denominado motor trifasico Jaula de Ardilla que estad compuesto

por dos partes principales que son:

e EI estator: esta constituido por un blindaje de hierro de forma ranurada
donde se ubican los bobinados, el cual es introducido a presion dentro de
la carcasa.

e El rotor: es la parte giratoria del motor y estd formado por el eje, el
blindaje y los bobinados que estan en cortocircuito para que el anillo y las

barras formen una especie de jaula.

Aplicaciones

Por su capacidad en potencia y tamafio son utilizados en la industria para el
accionamiento de maquinas-herramientas, bombas, ventiladores, elevadores,
transmisiones, etc, en la tabla 5 se muestran algunas ventajas y desventajas de este

tipo de motores.

Tabla 5

Ventajas y desventajas del motor trifasico jaula de ardilla

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS

e El cambio de velocidad

e Tiene un par de giro elevado . :
se lo realiza por medio

i
y, que depende el tipo de de una variador de

motor puede llegar a ser .
frecuencia.

Motor trifasico constante.
. : e Se alimenta con Red
jaulade Ardilla o sy rendimiento es muy

elevado alrededor de un 75%.

Trifasica no muy

comun en empresas

e Se puede invertir el giro con ~
pequefias.

solo cambiar 2 fases de
e Peso y volumen que

Continua...


http://www.ecured.cu/Hierro
http://www.ecured.cu/index.php?title=Par_de_giro&action=edit&redlink=1
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alimentacion. ocupa.
e No necesita de bobina de

arranque o capacitores. Como

en monofasicos.
e Necesita menos

Mantenimiento

Conexion de motores trifasicos a la red

Los motores trifasicos presentan tres devanados (tres impedancias) y seis bornes
donde se pueden realizar 2 tipos de conexiones como son estrella, triangulo o delta.
Los fabricantes para facilitar las conexiones sobretodo el triangulo, disponen en la

caja de bornes una colocacion especial de estos que se puede observar en la Fig 12.

Caja de conexiones
Devanados del motor

u v w /
m
3 cha
las cot
X Y z

CAJA DE BORNES

Caja de conexiones

Devanados del motor

Figura 12 Conexiones de un motor trifésico
Fuente: (CIFP, 2016)

Para la seleccién de un motor se debe tomar en cuenta algunos pardmetros como
son la velocidad de giro, el torque a ejercer, la potencia. A continuacion se

describiran las formulas principales para poder dimensionar un motor AC.



Formulas para encontrar el torque de un motor

5252 (lb )

7, = P (Hp) X pie

Ecuacién 1 Férmulas para encontrar el torque de un motor

Fuente: (RENAME, 2013)
Donde:

T, = Torque del motor
P = Potencia nominal del motor en Hp

rpm = velocidad de la placa en rpm

La velocidad y par tienen una relacion lineal inversa, lo que significa que si se
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reduce la velocidad, el par se incrementara en el mismo porcentaje en caso de usar

reductores de velocidad mecanicos, (RENAME, 2013) cuando se usa un variador de

frecuencia controlado por la variacion del voltaje en funcién de la frecuencia no

sucede esto, ya que al realizar este tipo de control disminuye de forma directa el

torque sin embargo existen variadores de velocidad que usan el Control Vectorial, el

cual consiste en separar las componentes vectoriales de la corriente y voltaje, para

aumentar el torque en funcién de la corriente de magnetizacion del motor.

Formula para encontrar el torque en un eje rotacional

T=F Xr

Ecuacién 2 Formula para encontrar el torque en un eje rotacional

Fuente: (RENAME, 2013)

Dénde:
T = Torque o par
F = fuerza aplicada

r = radio del punto de fuerza al eje rotacional
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Para dimensionar un motor se tiene que realizar un analisis del sistema de
transmision al cual estd ligado, uno de los principales sistemas de transmisién es
mediante el uso de bandas y poleas, y es exactamente este sistema el utilizado en el
disefio mecanico de la maquina fusionadora para el movimiento de las bandas, por lo

gue a continuacion se propone el estudio sus principales relaciones y formulas.

Formulas para el calculo de poleas

La velocidad de la polea de conduccién es la velocidad nominal del motor. La
velocidad de la polea conducida depende de la velocidad del eje del motor, asi como
los diametros de las poleas de ambos. La relacion de torque y velocidad es lineal
inversa lo que quiere decir que si se reduce la velocidad el par se incrementara en el

mismo porcentaje, de acuerdo con esta acotacion entonces se tiene:

T=V

Figura 13 Relacion de torque y velocidad
Fuente: (RENAME, 2013)
Donde:
T = Torque
V = Velocidad
D Xa=d Xa;
Ecuacion 3 Relacion de trasmision por poleas
Fuente: (RENAME, 2013)
Donde:
D = Diametro de la polea de conduccion

a = Velocidad de la polea de conducciéon

d = Diametro de la polea conducida
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a, = velocidad de la polea conducida

3.1.1.4 Motor a pasos

Los motores Paso a Paso son ideales para la construccion de mecanismos en donde
se requieren movimientos de alta precision. Donde la caracteristica principal de estos
motores es que se puede mover un paso a la vez por cada impulso que se le aplique.
Estos motores poseen la caracteristica de poder quedar en cualquier posicion ya sea
esta fija o bien totalmente libre.

Siempre y cuando una 0 mas de sus bobinas estén energizadas el motor estard
enclavado en la posicién que se encuentre caso contrario quedara completamente
libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas. Se muestra un motor a pasos

real en la Figura 14.

Figura 14 Motor a paso NEMA 17

Fuente: (Ebay, 2016)

El motor a pasos se elige en base al torque requerido, teniendo en cuenta la
configuracion de la carga y a las normas de construccién de fabricantes conocidas

como normas NEMA
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Normas NEMA en los motores a pasos

NEMA son las siglas en Ingles de la Asociacion Nacional de Manufactureros
Eléctricos que tienen una serie de normas para motores usados en la industria y que
aseguran que la sustitucion de uno por otro no tenga problemas aun cuando sean de

distinto fabricante.

En el caso de motores a paso el nimero nema significa 10 veces mas el diametro del
motor en pulgadas en el caso de motores cilindricos y en motores cuadrados 10 veces

mas el tamafio del lado. (Piclist, 2016)

En conclusion la norma NEMA se usa para saber la relacion de tamafio que existe
entre el didmetro del eje del motor y las dimensiones exteriores del motor, el disefio
mecénico establecié un motor NEMA 17 que serd seleccionado posteriormente.

3.1.1.5 Resistencia eléctrica industrial

Las resistencias eléctricas son elementos eléctricos capaces de convertir
energia eléctrica en calor, las resistencia eléctricas industriales se utilizan para

infinidad de aplicaciones térmicas.

Se llaman resistencias directas aquellas donde la corriente eléctrica circula por la
pieza a calentar o resistencias indirectas cuando estas calientan una superficie o

material sea esto por radiacidn, conveccién o combinacién de ambas.

La gran mayoria de resistencia de tipo indirecto son fabricadas con alambre de
aleacion niquel y cromo en proporciones 80% y 20% recubiertas por una silicona
especial conductora de calor y varilla metalica la cual toma la forma y dimensiones
necesarias de acuerdo al trabajo a desemperiar. Este tipo de Aleaciones pueden llegar
a soportar temperaturas muy altas de hasta 1000° C de acuerdo a los porcentajes de
composicion, se presenta en la tabla 6 una comparacion de la aleacion de niquel y

Ccromo.



Tabla 6

Aleaciones de niquel y cromo
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) ) - 60- 40-
Aleacion Ni-Cr 80-20 30-20 20-25
15 20
Ni % 80 70 60 37 30 20
Cr% 20 30 15 18 20 25
Fe % <1 <1 20 40 45 50
Conductividad 0,50
térmica W/mk a 0,45 0,45 0,45 0,46 0,50
20°C
Temperatura
maxima de 1200 1250 1150 1100 1100 1050
utilizacién °C

Fuente: (Blanco, 2015)

Alambre de nicromo

El alambre de nicromo es un hilo formado por la aleacién de 80 % de niquel y

20% de cromo, cuya caracteristica principal es su elevada resistencia eléctrica y

tendencia a calentarse por el paso de la corriente eléctrica, es usada frecuentemente

para la elaboracion de resistencia eléctrica para calentamiento, a continuacion

presenta en la figura 15 las caracteristicas del nicromo



Diametro en Seccion Ohmios por Gramos por ntensidad maxima

m/m m/m? Metro Q *m=p metro ;;:Dm:e""’s &
3 7 0,166 36 65,4
25 4,88 0,20 29 56,2
2 3,14 0,33 26,7 45,3
16 2,10 0,53 16 32,4
13 1,31 0,83 10 234
1,15 1,04 1,10 8,35 19,8
1 0,78 1,35 6,6 16,8
09 0,64 1,67 5,2 14,2
0,8 0,50 2,12 4,23 12
0,72 0,408 2,67 3,34 10,20
0,64 0,32 3,38 2,64 8,65
0,57 0,25 4,24 2,10 7,33
0,51 0,204 5,36 1,67 6,20
0,45 0,159 6,76 1,33 5,27
0,40 0,125 8,57 1,02 4,47
0,36 0,102 10,74 0,84 3,80
0,32 0,08 13,64 0,65 3,23
0,28 0,06 16,95 0,52 2,71
0,25 0,049 21,65 0,141 2,30
0,22 0,038 27,33 0,326 1,95
0,20 0,031 33,82 0,263 1,66
0,16 0,02 54,52 0,164 1,18
0,12 0,011 86,59 0,100 0,85
0,1 0,007 135,26 0,067 0,613
0,08 0,005 240,53 0,037 0,439

Figura 15 Caracteristicas del nicromo

Fuente: (Llorca, 2014)

2.4.2 Sensores
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Un sensor es un elemento eléctrico capaz de percibir los cambios en magnitudes

fisicas, transformar y emitir valores eléctricos de dicha magnitud de manera que

puedan ser cuantificados y manipulados haciendo uso de dicha informacién, existen

diversos tipos de sensores que son utilizados en diversas aplicaciones, estos se

muestran a continuacion en la figura 16

2.4.2.1 Clasificacion de sensores
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Figura 16 Clasificacion de los sensores
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e Sensores de Temperatura o Sensores Térmicos

Los sensores de temperatura son elementos detectores del cambio de temperatura 'y
se encargan de transformar dichos cambios en sefiales o datos eléctricos que son

procesados por equipo eléctrico o electrénico para el control de un proceso térmico.

Existen tres tipos de sensores de temperatura mas utilizados en instrumentacion,

los termistores 0 NTC, los RTD y los termopares o termocupla.

e Termopar

Es un transductor formado por la union de dos metales distintos que produce un
voltaje con el cambio de temperatura. EI Rango de temperatura se encuentra entre -
200°C a 2800°C. EIl mas comun dentro de este tipo es la termocupla. Existen 2 tipos
de Termocupla Tipo Jy Tipo K cuya diferencia radica en el tipo de metal que usa
para percibir el cambio, en la figura 17 se pude observar una termocupla tipo J
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Figura 17 Termocupla comercial

Fuente: (ElectroPro, 2016)

e Tipo RTD (Detector de Temperatura Resistivo)

Detector de temperatura que varia su resistencia en funcién de la temperatura, El
Rango de temperatura se encuentra entre -250°C a 850°C, el mas comun de este tipo
PT100 debido su alta precision y trabajo a bajas temperaturas, aunque su rango solo
va de -100°C a 200°C, en la figura 18 se muestra un PT100.

Figura 18 Pt-100 Comercial

Fuente: (ElectroPro, 2016)
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e Termistores tipo NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo)

Al igual que RTD es un detector de temperatura no lineal que varia su resistencia
con la diferencia del rango de temperatura que es menor -195°C a 450°C, como se
puede observar en la figura 19.

Figura 19 Sensor NTC Comercial

Fuente: (Hawco, 2016)

2.4.2.2 Sensores de Proximidad

Los sensores de proximidad son transductores que detectan objetos o sefiales que
se encuentran a una determinada distancia. Existen varios de sensores de acuerdo al
principio fisico que wusan. Los mas comunes son capacitivos, inductivos,

fotoeléctricos entre otros.

e Sensores Capacitivos

Los sensores capacitivos son aquellos que reaccionan ante materiales pueden ser
estos metales y no metales que al aproximarse a la superficie activa sobrepasan una
determinada capacidad dependiendo de la constante dieléctrica que posea el material
siendo la distancia de conexion directamente proporcional a su constante, se observa

en la figura 20 un sensor capacitivo cilindrico.
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Figura 20 Sensor capacitivo tipo cilindrico

Fuente: (alltronicsperu, 2016)

e Sensores inductivos

Los sensores inductivos son transductores que sirve para detectar metales. Son de
gran utilizacion en la industria, tanto para aplicaciones de posicionamiento como
para detectar la presencia o ausencia de objetos metalicos en un determinado
contexto: deteccién de paso, de codificacién y de conteo, se observa en la figura 21

un sensor inductivo cilindrico.

Figura 21 Sensor inductivo tipo cilindrico

Fuente: (alltronicsperu, 2016)

e Sensores fotoeléctricos

Un sensor fotoeléctrico es un elemento eléctrico que detecta variaciones o cambios

de la intensidad de luz que es lanzada por un componente llamado emisor y percibida
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por otro Illamado receptor los cuales generalmente se ubican en una posicion paralela,
en la figura 22 se muestra un sensor fotoeléctrico cominmente utilizado para detectar

presencia de elementos.

Figura 22 Sensor fotoeléctrico retro reflectivo comercial

Fuente: (alltronicsperu, 2016)

2.4.3 Controladores

2.4.3.1 Controlador Idgico programable - PLC

Un Controlador Logico Programable, es una computadora que la Ingenieria de
automatizacion industrial utiliza para automatizar procesos electromecanicos como

se observa en la figura 23.

Se diferencia de las computadoras convencionales por su robustez y el nimero de
elementos 0 equipos que comanda, Yya que estan disefiados para interactuar con
varias sefiales de entrada y salida, rangos de temperatura muy amplios, ademas que
son inmunes al ruido eléctrico, campo magnético, resistentes a la vibracion y al

impacto, al polvo y agua. De acuerdo al modelo y aplicacion de PLC.
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Figura 23 PLC Delta Serie DVP SV comercial

Fuente: (Motor, 2016)

2.4.3.2 Controladores digital de temperatura

Es un instrumento utilizado para el control de temperatura dentro de procesos
térmicos el cual posee una entrada para sensor de temperatura RTD, NTC o
Termopar que varia de acuerdo al fabricante y una salida tipo relé a un calentador

puede ser este una Resistencia eléctrica.

Debido a su facil aplicacion y varios tipos de control que posee actualmente estos
elementos son los mas usados para regular temperatura en el campo industrial, se

puede apreciar un controlador de temperatura Delta en la figura 24.

Figura 24 Controladores de temperatura Delta

Fuente: (Motor, 2016)
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2.4.3.3 Variador de frecuencia

Un Variador de Frecuencia, figura 25, es un dispositivo electrénico capaz de
regular la frecuencia para controlar la velocidad de giro de un motor de corriente
alterna AC. Los variadores de frecuencia son conocidos también como drivers de AC
para motores o inversores es capaz de controlar el sentido de giro y la velocidad con
varios tipos de control de acuerdo al fabricante entre los mas comunes se tiene

control Voltaje-Frecuencia y Control vectorial.

El control V/F utiliza la variacion del voltaje en funcion de la frecuencia, el control
es lineal lo que significa que al disminuir la frecuencia y el voltaje disminuye

directamente la potencia y torque de un motor.

El Control Vectorial utiliza las componentes de corriente para regular el torque de
un motor y no solo su velocidad, es el mas utilizado para aplicaciones de baja

velocidad y alto torque.

Figura 25 Serie de variadores de frecuencia delta

Fuente: (Automatizacion, 2009)
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2.4.4 Protecciones

2.4.4.1 Contactor

Es un dispositivo electromecéanico que sirve para interrumpir el paso de la
corriente ya sea al circuito de mando o de potencia, funciona como interruptor del
circuito de fuerza a altas corrientes, actia como todo o nada lo que significa que
posee dos posiciones de funcionamiento, dentro de circuitos eléctricos se representan

con letras KM.
Clasificacion de los contactores

e Contactores electromagnéticos
e Contactores electromecanicos
e Contactores neumaticos

e Contactores hidraulicos

Categoria de los contactores

e Las categorias méas usadas para Contactores de corriente alterna son:

e AC1 para cargas no inductivas o netamente resistivas

e AC2 para control de motores Jaula de ardilla

e AC3 para arranque y frenado de motores con factores de potencia entre
0,300,7

e AC4 para arrangue Yy frenado de motores en contracorriente superior a 5

veces la corriente nominal.

2.4.4.2 Disyuntor

El disyuntor, figura 26, es un aparato eléctrico de proteccién capaz de interrumpir
en flujo de corriente eléctrica cuando este excede la corriente nominal con el fin de

evitar perjuicios o dafios en el circuito eléctrico. Una ventaja frente a otros
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dispositivos de proteccion es que el disyuntor puede volver a rearmarse después de

haber reparado el dafio que causo su activacion.

o &,
T —
C‘:‘o“,

’

v@‘

Figura 26 Disyuntor para 2 lineas comercial

Fuente: (ElectroStock, 2016)

Formula para dimensionar un disyuntor
En base a los conocimientos adquiridos a en la universidad la formula dispuesta para

dimensionar un disyuntor es la siguiente:

Iy = leqrga X 1,25

Ecuacion 4 Férmula para dimensionar un disyuntor

Donde:

I, = Corriente Nominal comercial

Icargq = Corriente nominal o a plena carga a proteger.

1,25 = Factor de seguridad
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2.4.4.2 Fusibles

Los fusibles, figura 27, son elementos eléctricos de proteccion que sirve para
interrumpir el flujo de corriente eléctrica en un circuito o carga a diferencia de los
disyuntores tiene una sola vida es decir que una vez que se abren no pueden volver a
recolocarse y es eminente el cambio después de haber reparado el dafio que causo su

disparo o salto.

Figura 27 Fusible ceramico comercial

Fuente: (ElectroPro, 2016)

Formula para dimensionar fusibles
IF = K X IN

Ecuacion 5 Formula para dimensionar fusibles

Donde:
If= Corriente de proteccion de los fusibles
K= Constante de proteccién rango de 1,8 a 2,1

In= Corriente nominal o a plena carga.
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2.4.4.3 Unidad de mantenimiento neumatico

La unidad de mantenimiento neumatico, figura 28, es un dispositivo de proteccién
regulacion vy filtrado del aire comprimido que se ubica antes de cualquier circuito

neumatico con el fin de preparar y depurar el aire a ser utilizado.

Consta de 3 partes principales que son el Filtro, Regulador y Lubricador.

El filtro cumple la funcién de depurar todas las impurezas que traiga consigo el
aire proveniente del compresor, el regulador limita y mantiene la presidn de trabajo
deseada lo mas constante posible con el fin de evitar dafios en los actuadores, el
lubricador tiene la funcién de lubricar el aire con el fin de reducir el rozamiento

interno de actuadores y prevenir el desgaste en piezas moviles.

Figura 28 Unidad de mantenimiento de % pulgadas
Fuente: (Silverline, 2015)

2.4.5 Interfaz

2.4.5.1 HMI

La interfaz humano — maquina, figura 29, se define como todas las partes de un

sistema interactivo hardware y software que proporcionan la informacion y el control
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necesario para que el usuario lleve a cabo una tarea con la maquina. (COPA-DATA,
2016)

Permite que el operador vaya mas alla del simple manejo de la maquina, brindando
informacion sobre el estado de los procesos internos que esta posee. Dicha
informacion es proporcionada a través de paneles de control, sefiales luminosas,

pantallas de visualizacion, botones etc.

AIAR
ETN

Figura 29 Pantallas Touch HMI

Fuente: (Inc., 2016)
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CAPITULO 3. DISENO SISTEMA ELECTRICO, ELECTRONICO
Y NEUMATICO

Para comenzar a desarrollar este capitulo se tiene disefiada y construida la parte
mecanica, previamente realizada con la ayuda del Ing. Mecanico que la empresa
proporciond, cuyos planos fueron desarrollados en Solidworks que es un software
para disefio mecénico, toda la documentacion se encuentra en el Anexo 1. En la
Figura 8 se puede observar el disefio final establecido y en las Figuras 30, 31y 32 las

evidencias de la construccion.

Cllingro Neumatfico

————Cubierta Loteral 2

Motor a pasos————

Soporte de Motor—" -_H-Cunieru Lateral

Banda_superior

Soporte_Rodilos

Banda_Infesiar

Soporte Cuchilla
Boze_gensral

\Sopcde Loteral Fusion

Estructura
|S cporte Juperior

Soporte Cucl"illc:l

Figura 30 Disefio mecanico establecido
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Figura 32 Montaje de Bandas y paredes de fusion

3.1 Disefio

3.1.1 Requerimientos de la maquina

Después de un andlisis e investigacion de los parametros de fusion y corte se ha
decidido plantear como requisitos o pardmetros de la méaquina los detallados en la

Tabla 7 con la importancia dentro del proceso al que esta inmerso.



Tabla 7

Requerimientos de disefio

Ne CARACTERISTICA DESCRIPCION IMPORTANCIA

La temperatura de
Temperatura de »
2 » fusion de ser mayor a 5
fusion
100° C

El ancho de Corte
4 Ancho de corte debe ser de 4 cm 3

minimo

6 Precision de corte Precision de 2mm 5

La importancia de estos pardmetros se midio en una escala del 1 al 5, donde 1
significa menor importancia y 5 es muy importante.

Como se puede apreciar, los parametros mas importantes para la etapa de fusion

son la temperatura de fusion y la velocidad controlada debido a que son esenciales
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para lograr la fusion deseada. En cambio para la etapa de corte los parametros méas

importantes son la presion y la precision del corte.

Luego de identificar los requerimientos principales de la maquina se procede a
realizar un Diagrama de Bloques que se muestra en la Figura 33 y Diagrama de
Flujo que se muestra en la Figura 34 donde se explica la l6gica de los procesos de
corte y fusion, Esto a su vez sirve para realizar el disefio de la parte neumatica,
eléctrica, electrénica, y de control. Realizando los planos de acuerdo al siguiente

orden:

e Diagrama Neumatico figura35
e Diagrama Eléctrico de Fuerza figura 36
e Diagrama Eléctrico de Control figura 37

e Diagrama de conexiones al PLC figura 38



Diagramas de bloques

' a-ﬁ-ﬁ-’g -

Cortadora

¥

1 Fusionadora

Insumos
Tela
Entretela

OPERADOR {

Figura 33 Diagrama de bloques de la maquina

44



Diagrama de flujo

Figura 34 Diagrama de flujo
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3.1.2 Levantamiento de planos

3.1.2.1 Diagrama neumaticos

MO1

—OD

RPO1

Simbologia

COMPO1: Compresor

FO1: Filtro de aire

RPO1: Regulador de presiéon
EVO01: Electrovalvula 5/2
C1: Cilindro Neumatico

Figura 35 Diagrama neumatico

3.1.2.2 Diagrama de fuerza

L1

o] ]

L1f L2

1
Got [

ul| vijwi

ut{ vijwi

o) w00

KM1 KM2
2| 4| 6 2| 4| €

Simbologia
F 01,02, 03: Fusibles
KM1: Contactor 1

KM2: Contactor 2
RCO1: Resistecia de calor 1

RCo1 RCo2 RCO02: Resistecia de calor 2
GO01: Variador de frecuencia
M3-: Moter trifasico

Figura 36 Diagrama de fuerza
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3.1.2.3 Diagrama de control

L1
N
L2 T

N
SWPE1 & ;N—L

PLC

Fuente

Pantalla
HMI

SWPE1
Simbologia
| ® encanddn ?ﬁgf;gcua SWPE1: Parada Emergencia
¢ R KM1: Contactor 1

KM2: Contactor 2

CT1: Controlador Temp 1
CT2: Controlador Temp 2
SW: Arranque-Paro

S1: Termocupla 1

S2: Termocupla 2

Figura 37 Diagrama de control

3.1.2.1 Planos de conexién eléctrica del PLC

T
¥ 2
24vDC
ov L [
w_*J. )
v+ [Q] s [O] : ‘ .
w0 O] o [ 4
I
- [O] = [O]
. [0 « O]
. [ 4 (@]
bl o - )
vz [O] & o O]
g
wio & e[g
-0 & wfel 5 =
wlol o " |G 4 —
w2 F - [0 7 » [ Ny I
voo O] ol |
oo | A [ aom o0 =2l <[5 o
1 3 | S —
K I R 1) o =
12| etal » [O] o
& ®

Indicacor ¥ CT1: Controlador Temp 1
cotentense CT2: Controlador Temp 2
EVO0: Electrovalvula

Figura 38 Plano de conexién elementos con PLC
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3.2 Seleccion de los equipos para automatizacion y control

Después de realizar el disefio Eléctrico y Electronico en base al disefio mecéanico
identificando y seleccionando los procesos inmersos en la fusién y corte se procede
a realizar una lista de equipos y materiales necesarios para completar la
automatizacion de la misma para posteriormente realizar la seleccion vy

dimensionamiento de los equipos, que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8

Lista de Equipos y materiales para automatizacion

LISTADO DE EQUIPOS Y MATERIALES NECESARIOS PARA LA
AUTOMATIZACION DE LA FUSIONADORA Y CORTADORA

5 CANTIDA
TIPO DETALLE FUNCION b PROCESO
ACTUADOR Resistencia eléctrica Calentar 2 Fusion
ACTUADOR Cilindro neumatico Guillotina 1 Corte
) Mover )
ACTUADOR Motor eléctrico 1 Fusion
bandas
_ Arrastre de
ACTUADOR Motor eléctrico : 1 Corte
material
Valvula mono Controlar
ACTUADOR ) o 1 Corte
solenoide cilindro
) Conexion >
CONEXION Cables o S.N Fusion y corte
eléctrica
, ] Conexion
CONEXION Manguera neumatica . 1 Corte
neumatica
CONEXION Canaleta ranurada Distribucion 1 Fusion y corte
CONEXION Riel dim para montaje  Anclaje 1 Fusion y corte
CONEXION Tablero de control 1 Fusion y corte
Controlar B
CONTROL Temperatura 2 Fusion
temperatura
CONTROL PLC Controlador 1 Fusion y corte

Continua...



49

total
Interfaz de Fusion y corte
INTERFAZ Pantalla de HMI » 1
operacion
Selector
Selectores de 2 _ »
MANDO - encendidoy 2 Fusion y corte
posiciones
apagado
INTERFAZ Luz piloto Guiavisual 3 Fusion y corte
5 Proteger »
PROTECCION Contactor 2 Fusion y corte
cargas
. ] Proteger ]
PROTECCION Disyuntor o 1 Fusion y corte
circuito
5 : Proteger »
PROTECCION Fusibles ) 2 Fusion y corte
maquina
Unidad de Proteccion
PROTECCION  mantenimiento regulacion 1 Corte
neumatico neumatica
Detectar :
SENSOR Temperatura 2 Fusion
temperatura
Detectar
SENSOR Proximidad ) 1 Corte
material

3.2.1 Voltaje de alimentacion

Para establecer el voltaje de alimentacion de la méaquina se realizé el analisis del
siguiente pardmetro. La empresa para la que se ha disefiado la maquina posee 2 tipos
de acometidas que son 110 VAC y 220VAC.

Con el fin de reducir la corriente eléctrica circulante por los elementos como son
Motor, Resistencia Eléctrica, Elementos de proteccion, Cable, entre otros se ha
establecido un voltaje de 220VAC.

Seleccion: Alimentacién 220VAC
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3.2.2 Resistencia eléctrica

Por el disefio mecénico ya establecido se requiere de una resistencia de tipo
indirecta que permita calentar una superficie de aluminio por el método de
conduccién de 42 cm x 28 cm a una temperatura maxima de 190 °C a 200°C. Para
la elaboracion de la resistencia es necesario conocer la potencia necesaria para
disipar el calor 6ptimo en el punto de fusion, dato que ha sido realizado y entregado
por el Ingeniero en Colaboracion quien entrega el siguiente cuadro técnico

mostrado en la tabla 9.

Tabla 9

Potencia necesaria para calentar los platos de fusion

Potencia Necesaria para 679,08 [W]
alcanzar la temperatura

de 190 a 250

Pérdidas de Potencia 553,59[W]
Potencia total del Plato 1232,68 [W]
Numero de Platos 2
Potencia total 2465,36 [W]

Con el valor de la potencia necesaria que debe tener la resistencia, para transmitir
el calor 6ptimo a través de la plancha se procede a realizar el calculo del Alambre de

Nicromo necesario, donde se tiene:
Datos de disefio
Potencia Requerida =1000 W
Voltaje de Alimentacion =220 VAC

Diadmetro de Alambre seleccionado = 1,6 mm
Resistividad del alambre de acuerdo a la Figura 10 =0,53 %

P=VxI
P 1000w

Vo 2200
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I =485A
V=IX%XR
R_V
T
220V
4854
R =48,03Q
L=RXp

Q
L =48,03Q x053—
m

L=2544m
Por disefio del plato se realiza el dimensionamiento para la Resistencia cuya forma

se observa en la Figura 39.

Figura 39 Disefio del plato calefactor

Dénde: L, = 2L, + 2L, + 3nr
L,=(2x30+2x18+3 X1 X 3,63)cm
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L,=127m

Dando como resultado una longitud de 1,27 m.
3.2.3 Cilindro neumatico

La empresa ha proporcionado un cilindro de doble efecto neumético cuyas
caracteristicas estan expuestas en la tabla 10.

Tabla 10

Caracteristicas del cilindro neumatico

Criterio Descripcion
Tipo Compacto
Carrera 50 mm
Marca Chanto
Diametro de la via Y4 pulgada
Presion maxima 1MPa
Diametro Vastago 20mm

Seleccion: Cilindro de doble Efecto

3.2.4 Motor eléctrico para fusion

Para realizar el dimensionamiento del motor para mover las bandas de fusion se
debe determinar el torque y la velocidad necesaria para realizar el movimiento del
material, para eso se debe realizar un disefio del sistema de transmision aplicado que

se muestra en el diagrama de la figura 40.
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Disefio de la transmision

Engrane de conduccion al

Pifion conducido al rodillo rodillo 2
T T Polea accionada por motor

2 )
- N

Eje del Rodillo 2

R
s - =~ N 4 \'\
/-/ ‘N / T N Eje del Rodillo 1
. : / .
X N . d3 \ T
/ N ! -
/ . _ D2 | :
; (IR S !
: -7 ‘.14 \A | ! D2= Diametro polea
: \ | ; conducida
| . | R 2= Velocidad del
\ i \ | / rodillo 1
\ | /
\ . .
/ N P
\ d4 / N ! ’
\ / ST
L.
I

! D1=Diametro polea

S1= Velocidad del
motor
/ P=Potencia del motor
/ F= Frecuencia nominal
/ DT

Polea del motor Eje del motor

Figura 40 Modelo de transmision mecanica

Para el disefio de transmision se aplica el sistema de poleas y bandas por la
posicion del moto reductor. Para invertir el giro de los rodillos que acciona la banda
superior e inferior se aplica una transmisién de Pifion - Engrane donde el diametro d3
y d4 deben ser iguales y el paso el mismo para transmitir la misma velocidad y
torque, esto se lo ha aplicado de acuerdo al disefio mecanico, bandas y poleas

comerciales con el fin de obtener la reduccion del velocidad deseada.

Como uno de los principales requerimientos de la maquina es la velocidad de
fusién variable esta entre 8 a 12 metros por minuto se debe transformar a rpm para

realizar los calculos.
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Si el Diametro del rodillo es
drodillo = 57,7mm
El perimetro sera:

Prodillo = T d

Proditio = T 0,0577 [m]

Proaitio = 0,18 [m]

Lo que se entiende que cada revolucion del rodillo se tiene que la banda avanza
0,18 m.

Con esto se puede encontrar el nimero de revoluciones necesarias para estar en la

velocidad minima requerida.

8m X 1rev
0,18 m

x =44 rpm

X =

Mediante un dinamémetro se ha medido la fuerza que debe ejercer el rodillo a la
banda para realizar todo el movimiento obteniendo el siguiente resultado.

Fainamometro = 80 N

A partir de 80 N ya se observa una reaccion de movimiento por lo que se

establece esta medida de fuerza como minima a ser aplicada.

Haciendo uso de la siguiente formula se encuentra el torque requerido en el rodillo

para mover la banda de fusion que es:
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Trodillo = F X Troaillo
T = 80 [N] x 0.0288 [m]

T = 2,30 [Nm]

Para seleccionar el motor ideal dentro de lo comercial se ha basado en un catalogo
de siemens figura 41, encontrando motores con potencias que van desde 0,8 HP de 2
polos y velocidad de 3400 rpm por lo que analizando el Torque que posee el motor
mediante la siguiente formula se tiene:

5252

0,8 Xx 0"
Fmotor 3400 rpm

Tmotor = 1,15 lb. pie

ESPECIFICACIONES NOMINALES PARA MOTORES TRIFASICOS ESTANDAR 1LA7 Y 1LAS 60Hz

2
i E
F £
& §
WP Kw 440V 220V (%) Cose (pm) [Nml (Taifn) (ailn) [kgl ASIES
MOTORES DE 2 POLOS, 3600 RPM
TLAT 070-FYAGD Fal 08 06 115 24 1.2 74 07/ 3430 156 2.7 13 6.0 6202 2 C3 16202 2703
AT 073-7YAG0 n 1 07 115 35 1.5 628 089 3320 215 25 A7 60 6202 24 C316202 25C3
TLAT 080-FYAGD B0 2 1.1 115 53 265 692 080 330 37 18 3.7 B4 G004 27 C31 6004 X703
LAY 083-2YAGD 80 2 15 115 &2 31 734 086 3410 418 33 63 10 G004 27 C31 6004 2703
LAY 090 FYR6D SO0 24 18 115 15 ¥ 810 082 3460 49 24 55 1.7 BA05 27 C3 6004 27 (3
LAY 093-2YB50 0l 3 22 1 45 9 823 099 3450 6.2 2.7 5.7 146 6205 27 (3] 6004 27 (3

Figura 41 Catalogo comercial de motores Siemens Serie LA7
Fuente: (Siemens,2016)

Por el disefio mecanico se tiene poleas de transmision desde el eje del motor D1=
5 cm, al rodillo 1 D2= 10 cm, tomando en cuenta la relacion que existe entre el
torque y la velocidad y haciendo uso de la siguiente formula determina la velocidad y

el torque obtenido en el eje principal.
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D1 XSl = Dz XSZ
5cm x3400rpm =10cm X S,

S, = Sxﬂ = 1700 rpm
10
3400rpm — — — — —— 1,55 Nm
1700rpm — — — — — — X
Teje = 3,1 Nm

Haciendo el anélisis para el uso de un control V-F lineal de velocidad con el variador
de frecuencia, se observa que la minima velocidad obtenida en el eje es mucho

mayor que la requerida.

Veje = 141 rpm

El torque de un motor de 3/4 de Hp estd por debajo del valor requerido sin
embargo con el sistema de transmision se logra obtener el torque necesario para
mover las bandas, aunque se encuentra con otro problema el cual es: que la velocidad
de salida en el eje, por lo que sera necesario hacer uso de una caja reductora de
velocidad, recordando que al hacer uso de esta se incrementa sustancialmente el

torque.

La caja reductora seleccionada para el motor 1LA7 070- 2YAG0 seleccionado,

tiene las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 11, obtenidas de la figura 42.

Tabla 11

Caracteristicas del motor reductor

Marca Motor vario
Serie NMRYV 050
Potencia 05-1HP

Velocidad de entrada Max 3600




Relacion de reduccion i 7,

5

Torque maximo 80 N.m

Worm Gear Reducer Ratings - Input Speed 3500 rpm

57

Maxmum Torque Qutput Speed Exact Ratio Maamum Power OHL Gear Reducer
Rs'in RPM i w QOutput Shaft Ibs [ Input Shatt Ibs Motorized Input Shaft Input
67 700 5 0.84 73 - NMRV025
67 467 75 0,57 83 . NMRV025
76 350 10 049 92 . NMRV025
76 233 15 034 105 - NMRV025
76 175 2 027 15 . NMRV025
76 17 0 019 132 . NMRV025
76 & 40 015 146 - NMRV025
76 70 50 013 157 - NMRV025
67 58 60 0.10 167 - NMRV025 -
101 700 5 126 99 26 NMRV030 NRV030
109 467 75 093 13 2 NMRV030 NRV030
109 350 10 0,70 125 3 NMRV030 NRV030
109 233 15 049 143 3 NMRV030 NRVO30
101 175 2 0,36 157 3 NMRV030 NRV030
134 140 25 040 169 47 NMRV030 NRV030
126 17 30 032 180 47 NMRV030 NRVO30
118 ) 40 024 198 29 NMRV030 NRV030
109 0 50 019 213 29 NMRV030 NRV030
101 58 60 0,16 26 2 NMRV030 NRVO30
92 44 30 0,12 249 29 NMRV030 NRV030
202 700 5 249 190 45 NMRV040 NRV040
235 467 75 196 218 52 NMRV040 NRVO40
244 350 10 154 240 61 NMRV040 NRVO40
261 233 15 114 274 65 NMRV040 NRV040
244 175 2 082 302 46 NMRVO040 NRVO40
235 140 25 085 325 53 NMRV040 NRVO40
286 17 30 069 346 I NMRV040 NRVO40
261 3 40 050 381 79 NMRV040 NRV040
252 70 50 01 410 7 NMRVO40 NRVO40
235 58 =4 033 436 79 NMRV040 NRVO40
210 a4 80 024 479 ™ NMRV040 NRVO40
193 35 100 0.19 517 79 NMRV040 NRVO40
378 = S 57 il L
437 467 75 360 299 73 m
454 . - 283 329 —
479 233 15 206 kg 9 NMRV0S0 NRV0S0

Figura 42 Caracteristicas del moto reductor a 3500 rpm

Fuente: (Motovario, 2016)

Al disminuir la velocidad del motor con el variador de frecuencia mediante un

control V/F se recuerda que la potencia y torque disminuyen, lo que significa que el

torque en el eje también disminuye, aun con este analisis el torque generado por el

motor reductor esta por encima del valor requerido por lo que no se tendra ningun

problema, en la tabla 12 se muestra la relacion velocidad/frecuencia.



Tabla 12

Relacién de velocidad y frecuencia de acuerdo al sistema de transmision.
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Velocidad motor  Velocidad motor Velocidad eje Frecuencia
reductor
3400 453 225 60hz
660 88 44 X
3400rpm — — — — —— 60 Hz
660rpm — ————— X

Fyariagor = 11,64 hz

Analizando los célculos con el sistema de transmisién, motor reductor, motor y

variador se observa que se obtiene la velocidad minima y el torque necesario para el

sistema al usar el motor a una frecuencia de 11,64 Hz en Control V-F.

Seleccion: Motor trifasico Siemens 1LA7 070- 2YA60 y Motor Reductor

Motorvario MNRYV 050

3.2.5 Motor eléctrico para corte

Para la seleccion del motor que acciona el rodillo de arrastre para el corte, se

analiza el principal requerimiento del corte el cual es la Precision, donde se

encuentran 2 opciones que cumplen con este requerimiento que son; hacer uso de un

servo motor o un motor a pasos. Recordando que la diferencia econdémica entre un

motor a pasos y un servomotor es considerable.
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Por el tema presupuesto economico resulta mucho mas conveniente hacer uso de
un motor a pasos por lo que los célculos se realizard para seleccionar un motor de
este tipo. Para estos motores se necesitan 2 criterios de seleccion los cuales son el
torque y la corriente nominal debido a que es necesario hacer uso de un driver
controlador que depende de la corriente del motor. Teniendo en cuenta estos criterios
se tiene como datos que el material a arrastrar no tiene mucho peso por lo que se

considera una fuerza minima de 10 N.

Troditlo = F X Troditio
T=10[N] X 2,17 [cm]
T =21,7[N.cm]

Este valor de Torque es el necesario en el eje de arrastre, y como por disefio
mecanico el eje del motor esta directamente conectado al eje del rodillo se

seleccionard un motor que esté por encima de este torque calculado.

Para lograr el principal requerimiento del corte el cual es la precision se debe
determinar el paso del motor. Para este célculo se hard uso de Ingenieria inversa es

decir partiendo del valor comercial del motor a pasos se establece el mas idoneo.

La gran mayoria de motores a pasos comerciales poseen un paso de 1,8 grados es
decir 200 pasos por revolucion, recordando que esto se puede variar con un driver.

El driver seleccionado es el driver Polulu A4988 cuya hoja de datos se encuentra en

el Anexo 3.
MS1 | MS2 | MS3 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L L L | Full Step 2 Phase
H L L | Half Step 1-2 Phase
L H L | Quarter Step W12 Phase
H H L | Eighth Step 2W1-2 Phase
H H H | Sixteenth Step 4\W1-2 Phase

Figura 43 Tabla de verdad de resolucion de micro paso con A4988

Fuente: (Allegro,2016)
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De acuerdo a la Figura 43 se puede analizar que al hacer uso de la configuracion de
i paso se obtiene 3200 pasos por revolucion o 0,1125° que accionado al rodillo de
arrastre se obtiene una precision de:
Arrastre,roqino = 0 enrad X rrogitio
Arrastre o qio = 0,1125° X 21,7 [mm]
Arrastre,qino = 0,0042 [mm]

Buscando dentro de lo comercial motores de 1.8° y 200 pasos se han encontrado los
siguientes motores donde se analizara sus caracteristicas principales y se seleccionara

el més idoneo.

Wiring Diag
BLK & Ao- BLK A .
o ﬁcﬂ Q : % / >
GRN £ A GRN fRA \\/
|
b o ls ig 48

i 6 E e
RED WHT BLU RED  BLU

UNI-POLAR(6 LEADS) BI-POLAR(4LEADS)

El
Series Step Motor Rated Phase Phase Holding Detent Rotor Lead | Motor
Model Angle | Length | Current | Resistance | Inductance Torque Torque Inertia | Wire |Weight
(deg) (mm) (A) (ohm) (mH) (N.cm Min) |(N.cm Max)| (g.cm®) | (No.) (9)
17HS2408 18 28 06 8 10 12 16 34 4 150
17HS3401 18 34 13 24 28 28 16 34 4 220
17HS3410 18 34 17 12 18 28 16 34 4 220
17HS3430 1.8 34 04 30 35 28 1.6 34 4 220
17HS3630 18 34 0.4 30 18 21 16 34 6 220
17HS3616 1.8 34 0.16 75 40 14 16 34 6 220
17HS4401 1.8 40 17 15 28 40 22 54 4 280 |
17HS4402 18 40 13 25 5.0 40 22 54 4 280
17HS4602 18 40 12 3.2 28 28 22 54 6 280
17HS4630 18 40 0.4 30 28 28 22 54 6 280
17HS8401 18 48 17 18 3.2 52 26 68 4 350
17HS8402 18 48 13 3.2 55 52 26 68 4 350
17HS8403 18 48 23 12 16 46 26 68 4 350
17HS8630 18 48 0.4 30 38 34 26 68 6 350

Figura 44 Catalogo de motores a paso nema 17

Fuente: (Ebay, 2016)

En la Figura 44 se observa que el motor que cumple con el torque necesario es el
17HS4401 por lo que se selecciona ese motor como el ideal para arrastrar el material

a cortar.
3.2.6 Valvula electro neumatica

Para la seleccion de la valvula electro neumatico se ha tomado en cuenta los

siguientes criterios de la tablal3:
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Tabla 13

Seleccion de electrovalvula neumatica

Criterio Descripcion

Posiciones 2 - Abierta y Cerrada

Diametro de la via 0,25 pulgada de diametro del
Cilindro

NUmero de solenoides 1

Vias 5 porque el cilindro proporcionado

es de doble efecto

Retorno Resorte

Luego de analizar los criterios de disefio neumatico del sistema de corte se
determind que es necesaria una valvula electro neumatica mono solenoide ya que el
retorno se lo realiza automaticamente cuando haya finalizado la carrera el cilindro
por ende retornara a la posicion inicial de la valvula por medio de resorte, entonces

su simbolo se muestra en la figura 45:

Figura 45 Simbolo de la valvula seleccionada
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3.2.7 Sensor de temperatura
Para la seleccion del sensor de temperatura se ha tenido en cuenta los siguientes
criterios mostrados en la tabla 14:

Tabla 14

Seleccién de sensor de temperatura

Criterio Opcion 1 Opciodn 2 Opcion 3

Termopar RTD NTC

Temperatura de Si Si Si

200 °C

Costo Econdmico Econdmico Econdmico

Garantia Si Si Si

Tipo de salida mV resistivo resistivo

Acepta el Si Si Si

controlador

Después de analizar las criterios de los sensores térmicos se determind que se
puede usar cualquier tipo de sensor ya que la temperatura de trabajo se encuentra en
el rango de los 3 sensores, pero por preferencia, su facil acondicionamiento y
medicion, y facil de encontrar en el mercado nacional se usara dos Termocuplas tipo
J.

Sensor Seleccionado: Termopar
3.2.8 Sensor de proximidad

Para determinar el sensor de proximidad para detectar material en el proceso de

corte se analizara criterios establecidos en la tabla 15.



Tabla 15

Seleccion del sensor de proximidad

Criterio de Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
seleccion Fotoeléctrico  Inductivo Capacitivo
Material textil Si No Si
algodon,

poliamida,

poliéster

Varios espesores Si No Si
de material

Problemas por No No No

brillo o color del

material
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Después de comparar las opciones con los criterios, se ha determinado que la

mejor opcidn a usar por el tipo de material es hacer uso de un sensor capacitivo.

Seleccion: Capacitivo.

3.2.9 Controladores de temperatura

Para la seleccién de un controlador de temperatura es necesario conocer la

corriente que consumird la resistencia, el rango de temperatura a controlar y el tipo

de control necesario, para ello se analizara las caracteristicas mostradas en la tabla

16.



Tabla 16

Seleccion de controladores de temperatura
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Criterio de Seleccion

Opcion 1
Delta DTB4824 CR

Opciodn 2
Chino S/IM

Control PID y On Off

Corriente nominal de
resistencia >=5 A

Alarmas

Comunicacion RS-485

Costo econdmico

Si
Si

Si
Si
Si

Si
Si

Si
No
Si

Controladores Seleccionados: Delta

3.2.10 Controladores l6gico programable (PLC)

Para seleccionar un controlador l6gico programable es necesario la identificacion

de variables y elementos de mando para contabilizar el nimero y tipo de entradas —

salidas que requerira el PLC.

En funcion al diagrama de bloques y disefio se debe considerar los siguientes

requerimientos mostrados en la tabla 17:

Tabla 17
Seleccion de PLC

Variable o elemento Tipo Cantidad
Sensor capacitivo Entrada digital 1
Sensor fin carrera Entrada digital 1

Selector de fusion- corte Entrada digital 1
Variador de frecuencia Salida Anéloga 1
Electrovalvula Salida digital 1
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Driver a motor a pasos
Luces piloto
Pulsos del driver
Comunicacién pantalla
HMI
Comunicacién
controlador de

temperatura

Salida digital
Salida digital
Salida de pulsos
RS485

RS485

P kW N

Entradas Digitales = 3

Salidas Digitales = 8 tipo Relé

Salidas Anélogas =1

Salida de Pulsos = 1

Tipo de comunicacion = RS485

Seleccion: Realizando la basqueda comercial de PLC de acuerdo al factor econémico

se encuentra el PLC DVP20SX211R marca delta que cumple con todo los

requerimientos de control.

3.2.11 Pantalla HMI

Para la Interfaz Humano Maquina se tomd en cuenta varios factores que se

detallan en la Tabla 18 para poder seleccionar la mejor opcion.

Tabla 18

Seleccion de pantalla HMI

Criterio

Opcidn 1 Delta

Opcidn 2 Siemens

Tamano

Desde 4.1 pulgadas

Desde 4 pulgadas
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Software Libre Licencia
Comunicacion RS485 Profinet, Ethernet
Cable de programacion USB Ethernet
Costo Medio Alto

Analizando los criterios de seleccién para las 2 opciones encontradas en el
mercado se procede a seleccionar la pantalla Delta por el software y la

compatibilidad con el PLC anteriormente seleccionado.

Seleccion: Delta DOP-B03E211
3.2.12 Contactores

Los Contactores se utilizaran para activar y proteger el circuito de fuerza para lo

cual se necesitan las caracteristicas técnicas de las cargas.

e Carga 1= Carga 2= Resistencia de 1Kw
e Corriente nominal = 4,88 A

e Tension de alimentacién= 220 v

Para dimensionar un Contactor en funcién de la carga se debe analizar el tipo de
carga a cudl va a ser conectada, la alimentacion de la bobina, el nimero de contactos

auxiliares, y la corriente nominal en este caso se tiene los siguientes parametros:

e Categoria: AC1 para cargas netamente resistivas
e Alimentacion de bobina: 120v
e Contactos auxiliares= ninguno

e Corriente Nominal:
Ly = Icqrga X 1,25

I, =488 x 1,25
I, = 6,1[A]



67

Seleccion: Contactor categoria AC1 a 120 [V] de 9 [A]
3.2.13 Disyuntor

Para el dimensionamiento del disyuntor es necesario encontrar la corriente

nominal de todas las cargas, que estan identificados en la tabla 19

Tabla 19

Seleccidn de disyuntor

Carga Consumo de corriente
Resistencias 10 A

Motor 2,2A

Control 1A

TOTAL 13,2 A

Una vez obtenida la corriente total de las cargas se procede a aplicar la Ecuacion 6
In = Iarga X 1,25
I, =132 x1.25
I, =16,254

Seleccion: Disyuntor doble de 16 A Schneider
3.2.14 Fusibles
Para el dimensionamiento de los fusibles es necesario conocer la corriente nominal

de linea de la maquina, donde se obtiene:

IF =K X IN
I;=18 x132 4
Iy = 23,76 A
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Dentro del ambito comercial se encuentra fusibles de 16 A que seria el adecuado
para proteger cada linea de alimentacion, ademas es necesario adquirir un porta

fusibles para realizar el montaje del mismo.
Seleccidn de Fusibles: 2 Fusibles tipo Ceramico de 16 A y un porta fusible de 2
lineas Schneider.

3.2.15 Unidad de mantenimiento neumatico

Para seleccionar la unidad de mantenimiento Optima que consiste en el regulador de
presion y filtro es necesario conocer la presion maxima de regulacién la cual se ha

propuesto sea de 150 psi con via de ¥ pulgada.

Seleccion: Regulador de 150 psi Marca: Chanto.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y PROGRAMACION

4.1 Implementacion del tablero de control.

4.1.1 Lista de variables de conexion

Mediante la siguiente tabla se podra definir las marquillas a utilizar en el tablero
de control, para poder identificar correctamente cada una de las conexiones de los
elementos como se muestra en la tabla 20, 21.

Alimentacion principal:

Tabla 20

Variables de conexion

Elemento Variable Voltaje
asignada utilizado
Disyuntor ATPD(L1) 220 VAC
principal ATPD(L2)
ATPD(N)
Fusible F1(L1) 220 VAC
F1(L2)
Fuente A24VDC(L) 110 VAC
24 VDC A24VDC(N)

Alimentaciones equipos y elementos

Tabla 21

Variables de conexion de equipos

Elemento Variable Voltaje

asignada utilizado

Continua...
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Resistenciade RC1(L1) 220 VAC
calor 1 RC1(L2)
Resistenciade RC2(L1) 220 VAC
calor 2 RC2(L2)

Variador VFD(R) 220 VAC
frecuencia VFD(S)
Controlador CT1(L) 110VAC
temperatural CT1(N)
Controlador CT2(L) 110 VAC

temperatura2 CT2(N)

PLC Ved (+) 24 VDC
Delta 0 Vdc

Pantalla Ved (+)  24VDC
Delta 0 Vdc

Driver motor  Vcd (+) 24 VDC
a pasos 0 Vvdc

4.1.2 Armado del tablero.

Para el montaje del tablero de control se debe seguir normas establecidas para el
cableado eléctrico asi como la disposicion de los elementos en el tablero, en la tablas
22,23y24 se muestran los codigos de colores utilizados para el cableado principal,

conexiones 24 VVDC y conexiones de control.
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Normas para el cableado:
Alimentacion principal

Tabla 22

Cableado principal

Identificador Color Tipo de Alimentacion
L1 - Negro 220/110 VAC, 2 fases 'y
L2 - Rojo Neutro.
N |:| Blanco
Tierra - Verde Conexion a Tierra

Alimentacion 24VvDC

Tabla 23
Cableado de 24VDC
Identificador Color Tipo de Alimentacion
Vdc (+) - Rojo 24 VDC

0 Vdc (-) - Negro

Sefiales de control

Tabla 24
Cableado de Control

Identificador Color Tipo de Alimentacion

Sefales - Azul Sefales légicas
oV - Negro de control




72

Distribucion de elementos:

No existe normas que indique de manera concreta como ubicar los elementos
dentro del tablero de control, pero existen sugerencias que se deben tomar en cuenta

para logra una distribucion que sea ergonémica y adecuada.

Ubicacion de elementos:

Para los diferentes elementos que intervienen en el tablero se debe considerar lo

siguiente:

e Los elementos de proteccion como fusibles, disyuntores y fuentes deben
ubicarse en la parte superior del tablero con la finalidad que se pueda
distribuir con mayor facilidad alrededor de este.

e Los equipos de control se los debe ubicar procurando que tengan una
distancia adecuada entre elementos para la disipacion de calor usualmente se
los coloca en la parte superior.

e Los actuadores como Contactores, y equipos como variadores de frecuencia
usualmente se los coloca en la parte inferior del tablero ya que de estos salen
las conexiones a los elementos finales como las resistencias de calor y
motores trifasicos.

e Las canaletas se debe colocar de tal forma que rodee a los elementos para que
los conductores eléctricos puedan ser distribuidos a lo largo y ancho del
tablero y no sean totalmente visibles.

e Las marquillas deben ser claras y deben indicar de donde viene y hacia donde

va el conductor eléctrico conectado.

Tomando en cuenta las recomendaciones anteriores se procede armar el tablero de
control donde el tablero de control tiene las siguientes medidas: 400x400x200 mm,

como se observa en la figura 46.
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400 mm

200 mm —

i: EJ:

400 mm -8 400 mm

Figura 46 Dimensiones en mm del disefio del tablero

La distribucion de los elementos internos del tablero se lo realiz6 de la siguiente
manera, todos estos estan sujetos sobre riel Dim, a excepcion del variador de

frecuencia que su anclaje se lo realiz6 con tornillos auto perforantes:

BREAKER ¥ FUSIBLES  FUENTE 24 VDC PLC DELTA

CONTACTORES RC1 RC2  VARIADOR DE FRECUENCIA

Figura 47 Vista interior de disefio del tablero
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Como se puede observar la distribucion se la hizo de acuerdo a las
recomendaciones establecidas anteriormente, en el esquema de la Figura 47 se
observa como recuadros los elementos donde cada color representa un dispositivo o

elemento como se indica en la tabla 25:

Tabla 25

Descripcion de equipos interiores

Elemento Color

Canaletas Verde

Disyuntor y fusibles Azul

Fuente de 24 Vdc Celeste
PLC delta Magenta
Contactores Amarillo

Variador de frecuencia Negro

Para los elementos externos de mando y visualizacion se requiere sujetarlos en la

puerta del tablero por lo cual es necesario distribuirlos de la siguiente manera:

400 mm vooog

Figura 48 Disefo final del tablero de control



75

Como se puede observar la distribucion se la hizo deacuerdo a las
recomendaciones establecidas anteriormente, en el esquema de la Figura 48 se
observa los elementos donde cada color representa un indicador o elemento de

mando como se muestra en la tabla 26:

Tabla 26

Descripcion de equipos exteriores

Elemento Color

Botdn paro de emergencia Rojo

Controladores de Temperatura Azul

Switch ON/OFF Negro
Indicador Start Verde
Indicador Stop Rojo
Indicador Calentando Amarillo

Cableado del tablero

La conexion de los elementos del tablero se realizd en base a los planos
desarrollados en el capitulo 3, cumpliendo con las normas establecidas en relacién al

codigo de colores tanto en alimentacién como en control.

Implementacion del Tablero

e En primera instancia se procede a cortar y sujetar las canaletas en el doble
fondo del tablero de acuerdo al disefio realizado como se observa en la figura
49.



76

Figura 49 Doble fondo del tablero

e Se procede a sujetar los elementos mediante la riel Dim, y a la vez el variador

de frecuencia mediante tornillos auto perforantes figura 50

Fiaura 50 Distribucién de eauipos de control

e Se procede a sujetar los elementos y dispositivos como se observa en la figura
51:

Figura 51 Vista interior de tablero implementado
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e Se marca la parte frontal del tablero para realizar las perforaciones pertinentes

de cada uno de los elementos que se va a colocar, y se sujeta cada uno de los

elementos figura 52.

Figura 52 Vista exterior de tablero implementado

e Se empieza a implementar el cableado de acuerdo a los planos eléctricos
previamente realizados empezando por la etapa de fuerza para continuar con

la etapa de control figura 53.

Figura 53 Cableado del tablero
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e Se realizan pruebas de continuidad para verificar que este bien conectado y
evitar posibles cortocircuitos y dafios en los elementos. Posterior a las
pruebas se debe cerrar canaletas y el tablero quedara listo como se indica en
la figura 54.

Figura 54 Vista y Cableado exterior del tablero

4.2 Calculos de Control

4.2.1 Teoria de control aplicada en temperatura para fusion

Para seleccionar el controlador adecuado para la aplicacion se han analizado los

siguientes criterios:

e La temperatura de fusion no necesariamente es fija, debe mantenerse en un
rango de acuerdo al espesor y tipo de material.

e Latemperaturay la velocidad de la Banda son directamente proporcionales.

De acuerdo a estos criterios se ha optado por aplicar un controlador on/off con

banda de histéresis cuyo diagrama de bloques se expresa en la Figura 55
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CONTROLADOR
ON/OFF CON
HISTERESIS

PLANTA DE

SET POINT-
TEMPERATURA

SENSOR
TermocuplaJ

Figura 55 Diagrama de Control de Fusionadora

Control On-Off con histéresis

El proceso de fusion tiene como principal variable la temperatura, ya que mediante
calor se podra lograr la correcta fusion de la tela y el pellon, al ser un proceso lento y
ademas no se requiere tener una gran exactitud se puede utilizar este tipo de

controlador, el rango de temperatura de fusién esta entre los 120 y 200 °C.

Como su nombre lo indica este tipo de control puede tomar dos valores encendido
o apagado que se lo puede representar con los valores logicos “1” o “0”, su principal
inconveniente es que estara conmutando la salida repetitivamente lo cual podria
dafar los actuadores que este controlando. Razén por la cual se debe incluir una

banda de histéresis.
Histéresis:

La histéresis esta definida por una banda que contiene al set-point definido es decir
se tiene un limite superior sobre el set-point donde se desactivara el actuador, y un
limite inferior bajo el set-point donde se volvera a activar el actuador esto hace que

ya no sea tan seguido la conmutacion y dara mas tiempo de vida util a los actuadores.
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Potencia
Temperatura

+H
Cons'im
-H

Tiempo
Figura 56 Explicacion de Histéresis
Como se puede observar en la Figura 56 la activacion y desactivacion del actuador
se hace cuando esta sobre o bajo la banda de histéresis.
4.2.2 Pardmetros de temperatura en fusionadora

El proceso de fusion disefiado consta de dos etapas de calentamiento una de
entrada que cumple la funcion de precalentamiento y una de salida la cual realizara la

fusion del pelldn y la tela, distribuida como muestra Figura 57.

ENTRADA DE
MATERIAL

Figura 57 Disefio de la fusionadora

Para realizar el control se necesita medir la temperatura en el area de trabajo, razén

por la cual las termocuplas estan ubicadas para que sense la temperatura de las
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bandas tanto superior e inferior como se observa en la figurab8,59, ya que de estas

dependeréa que la temperatura de fusién supere los 110 °C que es el rango minimo
para que el pellén y la tela se peguen correctamente.

R W\Vm\m\m\\\\mm\\\ﬂ\\

Figura 58 Vista exterior de termocuplas Implementadas

Figura 59 Ubicacion de Sensores de fusion

El control utilizado para las dos etapas es el mismo, por lo cual es necesario

otorgar una banda de histéresis adecuada, para este fin se va a utilizar controladores



82

de temperaturas ya descritos y seleccionados en el capitulo 3 la programacion de
estos equipos se los describird en el capitulo 5, a continuacion se muestras los
parametros de cada etapa que iran programados en los controladores de temperatura

como se indica en la tabla 27:

Tabla 27

Parametros de fusién

Etapa de precalentamiento

Sensor Termocupla tipo J
Set-Point 100 °C
Histéresis superior 0°C
Histéresis inferior 1°C
Temperatura Maxima 250 °C

Etapa de fusion

Sensor Termocupla tipo J
Set-Point 100 °C
Histéresis superior 0°C
Histéresis inferior 1°C
Temperatura Maxima 250 °C

Estos pardmetros pueden cambiar dependiendo del resultado de las pruebas de

funcionamiento.
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4.2.3 Teoria de control aplicada en la cortadora

La teoria de control aplicada a la cortadora es un lazo abierto debido a que no se
posee retroalimentacion del motor y se la hace mediante el uso del driver A4988 el
cual posee las caracteristicas de configurar el nimero de pasos y direccion que
necesitamos que el motor ejecute con lo que se garantiza la precision de 2mm que se
requiere, la figura 60 muestra mediante un diagrama de bloques el lazo de control de

la cortadora.

CILINDRO DE

CORTE

CONTROLADOR |

EEEENE MOTOR A PASOS

Figura 60 Diagrama de control lazo abierto de cortadora

4.2.4 Parametros de control de distancia en cortadora

Dentro del proceso de corte los principales parametros que recibe el controlador a

través de la Interfaz HMI son:

e Cantidad de cortes a realizar

e Longitud del corte que desea

La implementacion del motor a pasos seleccionado para la cortadora muestra la
figura 61 donde se observa que el eje del motor esta acoplado directamente al eje del

rodillo de arrastre del material.
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Figura 61 Acople eje rodillo a motor NEMA 17

La utilizacion del driver A4988 haciendo uso de la configuracion 3 para MS1, MS2,

MS3 mostrada en la figura 62 denota la siguiente informacion.

Fuente Motor
(8-35V)

DRIVER
A4988 [+
CIN® "5 g I 100 uF
® = :v: L)

PLC
SALIDA 1
SALIDA 2

Pasos

Fuente
(3-5.5V)

Figura 62 Conexion del Driver A4988 al motor

e La Resolucion del motor es de un cuarto de paso, que significa que el motor
da 800 pasos por revolucion.
e El radio del rodillo de arrastre es igual a 21.25 mm por lo que su perimetro
es:
L=2nr
L=2m21,25mm
L =133,35mm

Si se divide la longitud para el nimero de pasos se obtiene la distancia por paso

que avanza el rodillo.
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L 133,35
P800
L, = 0,1668 mm

mm

De acuerdo a este célculo se necesita 6,25 pasos para arrastrar 1 mm el material con

error de 0 mm.

Como el motor no puede dar 0,25 pasos se realiza el calculo para 6 pasos

obteniendo:

L=6 x01668 mm
L =1,001mm

e; = 0,00lmm

El error en 1 mm es de 0,001mm, a medida que sube la longitud aumenta el error por
lo que al establecer 20 cm de corte se obtiene 2 mm de error superior, por lo que para
la aplicacion es despreciable. De esta manera el control queda establecido por la

siguiente formula:
N,=L Xk

Ecuacion 6 Formula de control de pasos en funcion de la distancia

Donde:

N, = Numero de pasos a ejecutar

L = Longitud a cortar en mm

asos
k=6 P

mm
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4.3 Programacion del PLC.

La programacion del PLC Delta DVP SX2 se la realizo a través del software ISP
Soft 2.05 que es de version libre y se la puede encontrar en la pagina principal de
Delta. El lenguaje de programacion utilizado fue Ladder o escalera siguiendo el flujo

de programacion que describe la figura 63y las variables descritas en la Tabla 28.

Tabla 28
Tabla de Variables de Programacion

Identificador Tipo Funcién

Config_ESA,D1115 D111 Registro configuracion entrada y salidas

5 analogas
SALIDA_CHO D111 Registro de salida andloga canal 0
6
Templ HMI D1 Muestra la temperatura de setpoint de fusion
Temp2_HMI D3 Muestra la temperatura actual de fusion
Star_stop_fusion_ HMI M1 Inicia o detiene el proceso de fusion
Encender_CT12 Y3 Enciende los controladores de temperatura con
la salida y3
Frecuencia_inicial D30  El proceso de fusion inicia en una frecuencia de
7%

Frecuencia_escalada D34  Muestra el valor escalado a enviar a la salida
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analoga

Calentando M15 Indicador cuando las resistencia de calor esta
activadas

Temp_optima M17  Indicador temperatura para empezar a fusionar

Alarma_falta_material M11  Alarma cuando no hay material para realizar

corte.
Start_stop_corte M30 Inicia o detiene el proceso de corte

Cantidad_cortesHMI D24  Ingresa la cantidad de cortes a realizar

Cantidad_cortada D9 Muestra el valor de cortes realizados

Activo_motorC YO Activa el motor para el corte

Continua...
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Activa_banda

Calentando_indicador Y4

Y2 Activa el variador de frecuencia

control

Activa el indicador situado en el tablero de

Fuente: Propia
4.3.2 Flujo de programacion

' N
S Corte=1 |

\1/ Inicio
Emergencia
l 1
Si
L ApagarPLC Fusion=1
Activar CTl, (n |

Frec_inicial= frecHMI

Desactivar Banda

Frec_inicial = 7%
Activar Banda
CT1,CT1=Run

Temp > 100

g

Temp_optima=1

vﬁ Fusion=0 .l
Frec_inicial=12%
CT1,CT2=Stop

S Temp<50 .l

=

CT1,CT2= OFF

Ingresar Cantidad
y longitud

Material=1 wl

Activar_Motor=1

5 Activar_Motor=0 No

T1=Tiempo_A o

Activar_Cuchilla

Cl=Ctl —¢<—

i C1=Cantida_Corte Mo

:

Cantidad=0
Longitud=0

(w)

Figura 63 Flujo de programacion
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4.4 Comunicacion de equipos RS-485

4.4.1 Teoria de comunicacién RS-485

La interfaz RS485 ha sido desarrollada, de un modo analogo a la interfaz RS422,
para la transmision serial de datos a altas velocidades y a distancias grandes. En el
sector de la automatizacion industrial la interfaz RS485 aun estd muy extendida, pero
esta siendo desplazada lentamente por interfaces basadas en Ethernet, a continuacion

en la tabla 29 se detallan algunas caracteristicas:

Tabla 29

Caracteristicas de comunicacion RS485

RS-485
Cableado Multipunto
Numero de 32 emisores
dispositivos 32 receptores
Mado ae Semiduplex

comunicacion
Longitud maxima 1200m a 100kbps
Velocidad maxima 100Mbps a 15 metros

Tipo de sefial Diferencial balanceada

Para la conexion de los elementos dentro de la red modbus RS-485 se debe tomar
en cuenta las siguientes consideraciones las cuales servirdn de guia para realizar el

cableado y la conexion de los equipos.

Este tipo de comunicacidn acepta conexion a 2 y a 4 hilos, en este caso se va a
utilizar una red de 2 hilos para el conexionado, para lo cual se utilizara como

referencia la siguiente forma de conexion.
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Teminacién Cable trenzado blindado Derivacion
Bt 120 Qq jmmmm—mmmm . R N TE———— Rt 120
1 ¥ ] P . ! 1. o g ] - p
1nF r:c""”“" _____ I_ -l l—-(. _______________ I_{ ) inF
oV )
Rg j Rg J
r:l— rl:l—-
01/ DO ‘ 01| DO;
o % % o % %
esclavo maestro esclavo

Figura 64 Diagrama de comunicacion RS 485 2 hilos

Fuente: (Alincante, 2011)

La Figura 64 muestra la conexion de los dispositivos en la configuracion
maestro/esclavo en una red Modbus RS485 a 2 hilos, como se observa se utiliza un
cable par trenzado en el cual van conectados los cables de transmision/recepcion de
datos (D1, DO) con el respectivo D1 y DO de cada dispositivo, al inicio y final de la
red se debe incluir una resistencia de 120 ohmios y un capacitor de 1nf para evitar

ruidos dentro de la red.
4.4.2 Diagrama de conexion de equipos.

En la Figura 65 se puede visualizar de manera grafica como estan conectados los

diferentes dispositivos:

PLC

Figura 65 Diagrama de conexion de fusionadora con RS485

Fuente: Propia
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e Pantalla HMI: Desde aqui se enviaran érdenes y datos de calibracion
hacia el PLC, los cuales serviran para controlar de manera adecuada la
maquina ya sea en el proceso de fusion o en el de corte.

e PLC: Es el dispositivo master donde se realiza el procesamiento de la
informacion enviada desde la pantalla y leida desde los controladores
de temperatura a través de la red Modbus.

e Controlador de temperatura 1,2: Envian los datos de temperatura de
precalentamiento y de fusion, actuales del proceso hacia el PLC para

que puedan ser mostrados a través de la pantalla HMI.

4.4.3 Configuracion comunicacion RS-485 en PLC delta DVP20SX2

Para empezar a configurar la comunicacion se debe tener en claro las
caracteristicas del puerto de comunicacion, en este caso al COM se configurara a
9600 bps, 1 bit de paro, sin bit de paridad y 8 bits de datos, RTU. Mediante la
siguiente tabla de configuracion mostrada en la figura 66 se obtendra la palabra a

enviar al registro de configuracion del PLC.

[——_] content 0 | 1
[ v0 Data length bo=07 |  bo=18
b b2, b1 =00 Mone
b2 parity bit b2, b1 =01 Cdd
| b2, b1 = 11 Even
| B3 stop bits b3=0:1bt | b3=12bit
b7 ~ b4 = 0001 {H1) 110 bps
b7 - b4 =0010  (H2) 150 bps
b7 - b4 = 0011 (H3) 00 bps
b7 - b4 = 0100 (H4) G600 bps
b7 ~ b4 = 0101 (HS) 1200 bps
BT ~bd = 0110 (HE} 2400 bps
b7 ~ b
b7 - bd = 0111 {HT} 4800 bps
BT - b4 =1000  (H8) 9600 bps
b7 ~ b4 = 1001 {H9) 19,200 bps
BT ~b4=1010  (HA) 38400 bps
b7 ~ b4 = 1011 (HB) 57,600 bps
b¥ -~ b4 = 1100 (HC) 115200 bps
ba Select star bit bE = 0:MNone bA = 101124
be Select the 17 end bit bE = 0:None b8 = 1:01125
b0 Select the 2 end bit b10 = 0-Nane bi0=1:D1126
b15 - b11 | Not defined

Figura 66 Configuracion de la palabra de control de PLC para

comunicacion RS485
Fuente: (Delta, 2016)
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De acuerdo al requerimiento se tiene la siguiente palabra de configuracion, la cual

en valor hexadecimal es: H87

15|14(13|12|11|10| 9| 8| 7| 6| 5| 4| 3| 2| 1| O

oA 0y o of 0| O O Of 2] O, Of O O 1| 1| 1

El PLC delta posee registros especiales que se indican en la tabla 30, los cuales se

deben utilizar para realizar la comunicacion modbus RS-485, estos registros son:

Tabla 30

Registros internos para comunicacioén con PLC

Registro Funcion

D1120  Configuracion de la comunicacién Modbus
D1129  Tiempo de espera de comunicacion
M1143  Modo RTU o ASCII.

ON:RTU, OFF: ASCII

M1122 Bandera de confirmacién de transmision.

A continuacion se muestra en la figura 67 las lineas de cddigo necesarias para

configurar la comunicacion RTU Modbus 485 en el PLC como esclavo.

M1002 MOV

MoV

Mov

M1013 M1122

I (s)

Figura 67 Codigo ladder para configurar la comunicacion en PLC Delta
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4.5 Disefio de la interfaz humano— maquina:

4.5.1 Guia ergondmica de disefio de interfaz de supervision (GEDIS)

Se utiliz6 los criterios de la Guia GEDIS debido a que ofrece un método de disefio
especializado en sistemas de control y supervision industrial, ademas la guia GEDIS
es un complemento para aquellos ingenieros técnicos que desarrollan interfaces de
supervision mediante los sistemas comerciales denominados de adquisicion de datos

y control supervisor SCADA.

Para el disefio de las pantallas del HMI se considera lo siguiente:

Arquitectura y navegacion de pantallas:

Para iniciar con el proceso de desarrollo el disefiador debe establecer un mapa
donde se definirdn de manera general las diferentes pantallas con las que contara el

operador para interactuar con el sistema de automatizacion y control.

HMI FUSION Y CORTE

PANTALLA
PRINCIPAL
FUSION CORTE
MONITOREO Y MONITOREO Y
CONFIGURACION CONFIGURACION
AYUDA

Figura 68 Arquitectura y navegacion de pantallas

El diagrama de navegacion de la figura 68 se describe a continuacion:
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e EIl operador ingresa a la pantalla de inicio, a continuacion se dirige a la
pantalla principal.

e Pantalla principal del sistema, se dirige al tipo de proceso y procede a elegir
si se va a realizar fusién o corte de insumos textiles.

e En las pantallas de fusion y corte se encuentran las configuraciones de cada
proceso, en donde el operador podra ajustar los parametros necesarios

correspondientes a cada tarea a realizar.

Distribucion de pantallas:

Se refiere al desarrollo de las plantillas que regiran el desarrollo de la interfaz, se
deberé establecer cuantas clases de pantallas seran desarrolladas (mientras menor el

numero es mejor), en estas plantillas se deberan establecer los siguientes conceptos:

e Ubicacion del titulo de la pantalla, hora, fecha y logotipo de la empresa.
e Sisera utilizado, ubicacién del menu del sistema

e Ubicacion de las alarmas del proceso

e Ubicacion del mimico del area o sub area

e Ubicacion de funciones genéricas, tales como confirmacion de alarmas

Las pantallas de la Interfaz Humano Méaquina (HMI) tiene la siguiente distribucion

como se muestra en la figura 69:

Titulo Principal
Alarmas
Configuracion
Navegacion
Mimico

Indicadores

N o g bk~ w e

Operacion.
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CORTADORA

mm/dd/yy

Figura 69 Distribucion Grafica de la pantalla

Uso de color

El color es uno de los elementos mas importantes dentro del contexto de las
interfaces humano-méaquina, su uso adecuado (conservador, convencional y

consistente) es determinante para la generacion de una excelente interfaz.

En esta fase se deben definir los siguientes estandares referidos al color:

e Color para representar el estatus de los equipos de la planta (marcha, paro,
falla, manual, etc.)

e Color de los principales materiales y fluidos del proceso (agua, aire, gases,
materias primas, productos terminados, etc.)

e Color de las alarmas (criticas, advertencias, mensajes, etc.)

e Color del texto en general (Titulos, etiquetas, etc.)

e Colores del fondo de la pantalla (general, de detalle, etc.)

e Color de valores de proceso (Temperaturas, presiones, niveles, etc.)
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Tabla de colores utilizados

A continuacién en las tablas 31, 32,33 y 34 se muestran los colores utilizados para
las diferentes areas de las pantallas, asi como colores de texto e indicadores de

proceso y alarmas.

Tabla 31

Colores de fondo

Elemento Color Rojo/Verde/Azul (RGB)
Fondo de pantalla Arena 31/37/188
Sub-secciones Gris Plata 238/238/238
Sindpticos y menus Gris Plata 238/238/238

Tabla 32

Colores de estado de equipos

Elemento Color Rojo/Verde/Azul (RGB)

Equipo detenido Gris Plata 238/238/238

Equipo funcionando . Verde 0/113/0

Tabla 33

Colores de alarmas

Elemento  Color Rojo/Verde/Azul (RGB)
Criticas . Rojo 255/0/0
Leves Amarillo  255/255/0

No alarma Gris Plata 238/238/238
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Tabla 34

Colores del texto

Elemento Color Rojo/Verde/Azul (RGB)

Titulos de pantallas . Azul Marino  0/64/128
Subtitulos, Sub-secciones . Azul Marino 0/64/128

Texto normal . Negro 0/0/0

Uso de Fuentes e informacién textual

Las caracteristicas del texto que se deben definir para este fin son las siguientes: el
uso de fuentes, el tamafio del texto, la alineacion, el espaciamiento, los acronimos y

las abreviaturas.
Fuente a utilizar — Texto normal
Fuente de Letra: Arial
Tamafio de letra: 10pt

e Fuente a utilizar — Titulos y Subtitulos

Tamario de letra: 12pt

e Texto de Tipo Oracion Siempre

e Todo el texto en el mismo Idioma

Estatus de los equipos y eventos de los procesos

En esta fase se debe definir el estdndar grafico de simbolos e iconos que
representen el estatus de los diversos equipos de la planta tales como ventiladores,
bombas, bandas, valvulas, filtros, etc. Asi como los cambios de estado digitales
(prendido/apagado de eventos que se requieren representar en las pantallas de

proceso.
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Alarmas:

Alarmas y mensajes se deben clasificar por prioridades en cuanto a su criticidad:

Criticas: las cuales amenazan la seguridad de la planta y/o que pueden
implicar la detencién de la produccion

Leves: las cuales se pueden convertir potencialmente en situaciones criticas
después de un tiempo si el evento que origind la advertencia continla
empeorando el estado del equipo. Se puede considerar también una
advertencia cuando se presenta una situacion que afecta negativamente la

conduccion optima de la planta.

4.5.2 Interfaz gréfica

Al aplicar las normas GEDIS se tiene como resultado la siguiente interfaz, tratando

de que esta sea ergondmica y facil de usar.

Ventana de inicial: Al encender la maquina de corte y fusién se muestra la
pantalla de presentacion, como se puede observar en la imagen, donde se
encuentra logo de la universidad y el logo de la empresa, el operador debera
presionar del icono de home para ingresar al menu principal del sistema

figura 70.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS
ARMADAS"ESPE"

MAQUINA FUSIONADORA-CORTADORA

oarisEorT

Figura 70 Pantalla de inicio
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Ventana Principal: En esta ventana se podra elegir el proceso que se lleve a
cabo, ya sea corte o fusion, ademas siempre se podra visualizar las alarmas
que tienen mayor relevancia en la maquina y mediante indicadores se observa

el proceso que se esté ejecutando en ese momento figura 71.

MENU PRINCIPAL

Figura 71 Pantalla de Menu principal

Ventana de fusién: Esta ventana permitira ajustar los pardmetros de
configuracion de la fusion, como también monitorear la temperatura de
trabajo actual, permite visualizar indicadores relacionados con el proceso,
ademas siempre se podra visualizar las alarmas que tienen mayor relevancia
en la maquina, se puede controlar el arranque y paro del proceso mediante los
botones verde y rojo ubicados en la parte inferior de la pantalla, consta de un
botén de ayuda mediante el cual el operador tendra un soporte en caso de

alguna duda con la operacion de la maquina figura 72.

FUSIONADORA

Principal

Figura 72 Pantalla de proceso de fusion
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e Ventana de corte: Al igual que en la ventana anterior se puede ajustar los
parametros de configuracion del corte, al igual que monitorear el trabajo
realizado, permite visualizar indicadores relacionados con el proceso y
mediante los botones; verde y rojo se activa o desactiva el proceso de corte, el
proceso arranca cuando se han ingresado los valores de longitud y cantidad
de corte y sienta presencia del material caso contrario el proceso no iniciara,
si la maquina termina de realizar los cortes el proceso se detendra
automaticamente, consta de un botén de ayuda mediante el cual el operador
tendra un soporte en caso de alguna duda con la operacion de la maquina,
ademas siempre se podré visualizar las alarmas que tienen mayor relevancia

en la maquina figura 73.

CORTADORA

Principal

Figura 73 Pantalla de proceso de corte



101

CAPITULO 5. CALIBRACION DE EQUIPOS, PRUEBAS Y
RESULTADOS

5.1 Calibracién de equipos
5.1.1 Pirémetros

En el capitulo 4 se definio los parametros de cada uno de los controladores de

temperatura, estos seran configurados en cada dispositivo de la siguiente manera
como se indica en la tabla 35:

Tabla 35

Parametros controladores de temperatura

Etapa de precalentamiento

Sensor Termocupla tipo J

Set-Point 100 °C

Histéresis superior 0°C

Histéresis inferior 1°C

Temperatura 250 °C
maxima

Etapa de fusion

Sensor Termocupla tipo J
Set-Point 100 °C
Histéresis superior 0°C
Histéresis inferior 1°C

Temperatura Max 250 °C
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Para proceder a la configuracion de cada uno de los controladores de temperatura
estos deben estar debidamente energizados.

En primer lugar se configura el tipo de control a utilizar, el tipo de sensor y los
rangos maximos de temperatura para ello se deben ingresar a la configuracion inicial

del controlador de esta manera:

e Mantener pulsado por mas 3 segundos el boton set del controlador como se

muestra en la figura 74.

Figura 74 Configuracion del controlador de temperatura

e Se ingresa los datos en los siguientes registros del controlador, como se

indica en la tabla 36:

Tabla 36

Parametros de configuracion de controlador de temperatura

Parametro Funcion Valor configurado Valor
CT1 configurado CT2

tipo de sensor.

EEEE  temperatura

maxima

Continua...
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Tipo de
controlador

Configuracion
de salidas, Heating

— Cooling

NUmero de
dispositivo de la
red rs485

Velocidad de
transmision y

recepcion de datos

Longitud

Bit de paridad

Bit de stop

Formato de
transmisiéon RTU o
ASCII

Histéresis al

enfriar.

Pone en run o

stop al controlador.
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5.1.2 Variador de frecuencia

Para la configuracion del variador de frecuencia se debe considerar los siguientes

pardmetros en base al disefio de la maquina:

e Para la operacién del variador de frecuencia, se debe tomar en cuenta
aspectos como, el tipo de control que ejercerd, como se ingresara la
frecuencia de referencia en este caso serd analoga, la sefial de arranque y
paro del variador se la enviard a través de los bornes de control, las
caracteristicas técnicas del motor utilizado para ello se debe configurar los

siguientes pardmetros como se indica en la tabla 37:

Tabla 37

Parametros de configuracion del variador de frecuencia

Parédmetro Descripcion Configuraciones Valor

configurado

00.10 Método de 0: Control V/F 0
SELE. 1: Control Vectorial

02.00 Frecuencia de 0:Por el teclado digital 1
referencia 1: 0a 10v por AVI

2:4a20 mA por AVI2
3: Por RS485

4: Potenciémetro

teclado digital

02.01 Modo de 0:Teclado digital 2

operacion 1:Terminales Externos

(stop/reset habilitados)
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2: Terminales Externos
(stop/reset deshabilitados)

3: RS485 (stop/reset
habilitados)

4: RS485 (stop/reset
deshabilitados)

07.00 Corriente Configuracion de 25A

nominal del motor  fabrica

Fuente: Propia
e La frecuencia de referencia seré ingresada a través de la pantalla HMI, este

parametro se escribira en un registro del PLC y se enviara después de ser
escalado por las salidas analogas a los bornes del variador como se observa

en la figura 75.

AFM MCM MO1

]
SSSSISISISISIS) oSS

\IM] MI2 MI3 MI4 MIS MI6 DCM DCM 24V Ayl ACI 10V

SALIDA ANALOGA
CH-0 PLC (0-10V)

Figura 75 Conexion a bornes del variador de frecuencia - salida analoga
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e La sefial de activacion del variador se lo hara a través de los bornes para lo
cual se debe realizar las conexiones necesarias como se muestra en la figura
76, la activacion necesita 24V motivo por el cual el selector del tipo de

entradas debe posicionarse en PNP.

4 RA_RB _RCY
| Hlow siss
PNP 7 §1§wem
SEoooERERRaS | ™ |
(M1 Mi2 MI3 Mi4 MIS Mic DJu DCM 24V AQU A1 ACI 1oV

FENTE DE 24V

EXTERNA GND COMUN SALIDA ANALOGA
FUENTE EXTERNA CH-0 PLC (0-10V)

SALIDA Y2 PLC

Figura 76 Conexion de bornes para arranque de motor

5.2 Puesta en marcha.

5.2.1 Fusionadora

Para poner en marcha el proceso de fusion se debe tener en cuenta que las
bandas deben estar correctamente centradas, el rodillo de presion debe estar en

posicion, la temperatura de fusion y velocidad de la banda.
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5.2.1.1 Ajustes mecanicos

e Calibracion de bandas

Este requerimiento es muy importante antes de realizar las pruebas de
funcionamiento, ya que las bandas al no estar centradas tienden a desplazarse hacia
los costados dependiendo el desnivel existente. Para ello se debe centrar las bandas al
momento de templar con la ayuda de un nivel, e ir ajustando poco a poco los rodillos

templadores, tanto de la banda superior e inferior de la maquina figura 77.

Banda Superior

Banda Inferior

Figura 77 Calibracion de bandas

e Rodillo de presion

Este rodillo tiene como funcion principal dar la presion necesaria para que la tela 'y
el pellon queden completamente fusionados, este rodillo no debe estar ejerciendo

demasiada presion ya que puede deteriorar el material que se esté fusionando, y si no
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esta correctamente presionado, simplemente el proceso de fusion no se lleva a cabo

correctamente los materiales quedaran mal fusionados.

La forma de ajuste del rodillo es manual, figura 78, cuya calibracion se lo realizo
de manera experimental hasta tener un rozamiento entre bandas que no interfiera en
la fuerza ejercida por el motor para su movimiento. Esta presion quedard fija hasta

gue de ser necesario sea cambiada.

RODILLO DF y Ajuste rodillo de
I'RESION presion.

Figura 78 Ajuste de rodillo de presion

5.2.1.2 Ajustes electronicos

e Velocidad de fusién

Para la velocidad de fusién es indispensable ajustarla dentro de un rango de
operacion, este rango estd definido entre los 7 y 12 Hz ( 28 y 48 rpm
respectivamente) en el eje del rodillo de arrastre de la banda que permite avanzar a
una velocidad de 8 a 12 mpm, este ajuste se lo realizara a traves del HMI de la
maquina, la velocidad de fusion debe estar en este rango ya que si la banda gira
demasiado réapida el material no tiene el tiempo necesario para fusionarse
correctamente, y si es muy lenta el material puede empezar a quemarse, el tiempo

promedio de fusion de acuerdo a las dimensiones establecidas es de 3,5 segundos
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superior a 8 segundos puede provocar dafios en el material como cambio de color por
el exceso de tiempo sometido al calor o sobrecalentamiento de la goma del pellén, en

la figura 79 se observa el material saliendo despues de ser fusionado.

Figura 79 Calibracion de la velocidad de fusion

e Temperatura de fusion

La temperatura en el area de trabajo de la maquina debe ser superior a los 100 °C e
inferior a los 250°C ya que a partir de esta temperatura el pellon tiende a derretirse y
mediante la ayuda de la presidn se pegara a la tela que se desea fusionar, el area de
trabajo de la fusionadora esta definida entre las bandas superior e inferior, la
maquina tiene dos etapas de calentamiento una preliminar y la de salida mediante
platos que transmiten el calor hacia las bandas, la medicion de las temperaturas se las
esta haciendo cerca del area de trabajo mediante termocuplas, mediante el
calentamiento de los dos platos se pretende superar la temperatura de fusion y asi
mantenerla en un rango adecuado durante el tiempo que esté funcionando la



110

maquina. Para las pruebas de funcionamiento en primera instancia los dos
controladores de temperatura tendran un set-point de 100°C pretendiendo obtener la
temperatura deseada entre las bandas, dependiendo del resultado de las pruebas estos

valores podran aumentar o disminuir .

Figura 80 Calibracion de la temperatura de fusion.

5.2.2 Cortadora

Para poner en marcha el proceso de corte se debe tener en cuenta los
siguientes factores: EI material debe estar bien sujeto entre los rodillos de arrastre y
los tensadores, el rodillo de presién debe ejercer la presion necesaria de acuerdo al
espesor del material esta calibracion se la hard manualmente, la presion de la linea
neumatica, y que las cuchillas de corte se encuentren bien centradas y sin juego

mecanico.

Sujecién del material

En el proceso de corte es importante que el insumo que se vaya a cortar pase por
los tensadores, para que al momento de bajar la cuchilla pueda cortar sin ningdn

problema, para ello se ha incluido unos bocines laterales las cuales limita el ancho
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del material como se indica en la figura 81. Ademas si el sensor de presencia del

material no se activa el proceso de corte no podra ejecutarse.

- \\ \

Figura 81 Tensadores de material

Rodillo de presion

Al igual que en el proceso anterior la presion es muy importante, en este caso se
utiliza un rodillo para generar el arrastre del material, si este no esta correctamente
ajustado puede provocar 2 inconvenientes, si se ajusta mucho el rodillo al momento
de generar el arrastre del material tiende a remorderse y si no se ajusta lo suficiente
al momento del arrastre no se movera o serd intermitente, se puede verificar el ajuste

del rodillo de presion en la figura 82.

Figura 82 Ajuste de presién de arrastre del material



112

Presion de corte

Antes de iniciar los trabajos con la maquina de corte, es importante verificar que la
linea neumaética esté conectada, y el regulador de presion marque sobre los 60 psi, a
partir de esta presién mediante las pruebas de funcionamiento se determinara el valor
idoneo para realizar el corte de cualquier material textil que se ingrese, si la presion

no es la adecuada la cuchilla se remordera con el material a cortar.

Figura 83 Ajuste de Presion de corte

Centrado de cuchillas

Al tener dos cuchillas una movil y una fija es imprescindible que éstas se
encuentren correctamente calibradas, es decir que no haya juego mecanico ya que la
si la cuchilla movil llega a tocar a la cuchilla fija puede romperse o desafilarse, y a la
vez dafar el material o descentrar el vastago del cilindro, se observa las disposicién
de las cuchillas en la figura 84.

Figura 84 Calibracion de las cuchillas de corte
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5.3 Pruebasy resultados.

Tomando en cuenta las consideraciones del apartado anterior se puede realizar las
diferentes pruebas de funcionamiento, las cuales consistiran en comprobar el
comportamiento de la maquina con los parametros iniciales establecidos, para ello se
ha dividido las pruebas en las siguientes etapas, al final se pretende realizar una

comparacién de los resultados obtenidos.
5.3.1 Comunicacion pantalla HMI -RS485

En esta prueba se pretende comprobar la lectura y escritura de datos desde pantalla
HMI hacia el PLC y controladores de temperatura a través de la red RS-485, en este
caso la interfaz humano-maquina seré el Maestro del sistema mientras que el PLC y
los controladores de temperatura seran los esclavos, en la tabla 38 se muestra el

namero de dispositivo de cada dispositivo de la red modbus rs485.

Tabla 38
Configuracion de comunicacién RS485

Dispositivo Funcion Direccion
Pantalla HMI Maestro 0
PLC DVP20SX2 Esclavo 1
Controlador de Esclavo 2

temperatura 1

Controlador de Esclavo 3

temperatura 2
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Si la comunicacion se esta realizando correctamente la pantalla HMI permitira
visualizar y escribir valores como se observa en la figura 86, caso contrario la
pantalla manda una alerta de error de comunicaciéon dependiendo del esclavo que no

permita leer o escribir como se muestra en la figura 85.

Figura 85 Error de comunicacion en HMI

Los valores de lectura se mostraran en los campos de texto de la pantalla tales
como temperatura Fusion, velocidad de fusion, longitud de corte etc. Ademas los
indicadores de proceso de la pantalla estaran activandose y desactivandose de
acuerdo al estado actual del proceso. La escritura se realiza a través de los campos
configurados como velocidad de fusién, longitud de corte o cantidad de cortes, en
estas pruebas se verifica que los datos de lectura y escritura se estén realizando

correctamente de acuerdo a los registros asociados.
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Figura 86 Comunicacion RS485 exitosa con HMI

5.3.2 Fusionadora

Para la etapa de fusion como se menciond se debe tomar ciertas consideraciones
importantes, después de haber calibrado las bandas se procede hacer pruebas de
temperaturas, y velocidad de fusidn ya que estos dos parametros estan relacionados
entre si. La prueba de temperatura consiste en lograr obtener un valor superior a los

100 °C en el area de trabajo mediante los dos calentadores de la maquina.

Prueba 1

Para ello en una primera prueba se calibran los controladores a 100°C cada uno y
la banda transportadora empieza a girar al 7% de su capacidad, es decir a 5 Hz, los
sensores estan sujetados en la parte exterior del plato como se muestra en la figura
87.

Figura 87 Primera ubicacion de sensores en el heater
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Con la ayuda de un sensor externo se mide entre la banda superior e inferior, es
decir el &rea de trabajo donde los materiales deben tomar la temperatura suficiente
para fusionarse, al estar ubicado los sensores como se muestra en la figura 87 se tiene

los siguientes resultados de la tabla 39:

Tabla 39
Calibracion de temperatura prueba 1

Temperatura Temperatura Temperatura area
sensor 1 sensor 2 trabajo
°C °C °C
50 58 25
60 72 36
70 79 58
80 91 65
90 102 73
100 110 84

Como se aprecia en la tabla anterior, al estar ubicado los sensores en la parte
lateral de los calentares se tiene una medicidn errdnea ya que los calentadores tiende
a subir la temperatura demasiado rapido con relacién a las bandas, el tiempo de toma
de datos para que la temperatura llegue a esos valores fue aproximadamente 18 min,
la velocidad inicial es la correcta después que la temperatura llegue a superar los

100°C se podra variar la velocidad de la banda.
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Figura 88 Bajo nivel de fusion en prueba 1

La figura 88 muestra como sale el material al momento que los controladores
llegan a 100°C, se observa que falta temperatura para que el material se pegue
totalmente, después de que los controladores superan los 170°C se logra fusionar el

material.

Prueba 2

Se determina cambiar la posicién de los sensores de temperatura de tal forma que
mida la temperatura lo mas cercano posible el area de trabajo, y se vuelve a realizar
la prueba manteniendo como set- point los 100°C para los dos controladores de
temperatura, al igual que la prueba anterior se realiza una medicién externa como se

observa en la figura 89.

Figura 89 Medicion de temperatura en el area de trabajo



Tabla 40

Resultados de temperatura en prueba 2

Temperatura Temperatura Temperatura area
sensor 1 sensor 2 trabajo
°C °C °C

50 58 70

60 67 90

70 78 120
80 95 140
90 105 160
100 103 180
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Al ubicar los sensores en la nueva disposicion se observa que la temperatura de

trabajo logra su valor ideal en un set-point de temperatura mucho menor a la

impuesta, la velocidad que se le aplica a la banda es la adecuada, el tiempo que

demoro en llegar a la temperatura de fusion es de 16 min.

Figura 90 Verificacion de fusionado en prueba
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La figura 90 muestra cdmo sale el material al momento que la fusionadora supera
la temperatura ideal, los controladores se encuentran a 70 y 78°C respectivamente.
Al observar este resultado se pone en produccion por 1h30min a la maquina
cambiando el set-point de los controladores a 70°C cada uno de ellos, los resultados

que se obtiene son:

e Latemperatura de trabajo llega sin ningin problema a su valor ideal.

e Durante el tiempo de trabajo se observa que al momento que los dos
controladores se apagan, y estos hasta que recuperen la temperatura se enfria
demasiado las bandas debido a la disipacion de calor que genera el
movimiento de estas y el material utilizado en la construccion del heater que
fue aluminio y deja de fusionar alrededor de unos 5 min.

e La velocidad de fusion se la varia tranquilamente hasta un 12% lo cual es
equivalente a 7 Hz, valor en el cual la maquina es capaz de fusionar sin
ningun inconveniente, si supera ese valor las telas no sale bien fusionadas.

e La produccion que se realizd en ese tiempo, usualmente se lo realiza en 1 dia

de trabajo figura 91.

Figura 91 Produccion fusionada
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Prueba 3

Se determina cambiar los set-point y ajustarlos de tal forma que los calentadores
no se desactiven los dos al mismo tiempo, la tendencia que se presenta en la maquina
es que el calentador de la banda inferior sube lentamente, mientras que el superior
alcanza mas rapido la temperatura deseada razon por la cual se establece para el set-
point de calentador superior en 80°C y el inferior en 85°C, la banda de histéresis de
cada uno de los controladores es de 0.2 al enfriar para asi lograr que actué mas rapido

las niquelinas y no se pierda mucho calor.

Con esta configuracion nuevamente la maquina entra a produccion esta vez lo hara
durante 4 horas seguidas de trabajo a una velocidad méaxima de fusion dando los
siguientes resultados.

e Latemperatura de trabajo llega sin ningin problema a su valor ideal.

e Durante el tiempo de trabajo se observa que a ningn momento la maquina
deja de fusionar.

e La velocidad de fusion se la varia tranquilamente hasta un 12% lo cual es
equivalente a 7Hz, valor en el cual la maquina es capaz de fusionar sin
ningun inconveniente.

e La produccién de 1500 piezas que se realizo en ese tiempo, usualmente se lo

realiza en 2 dias y medio.
5.3.2 Cortadora

Para la etapa de corte como se menciond se debe tomar ciertas consideraciones
importantes, después de haber colocado el material en posicion y verificar la entrada

de aire se encuentre correctamente conectada se procede a realizar las pruebas:

Prueba 1

Para el corte el arrastre del material se lo realiza a través de un motor a pasos lo
que permite obtener una mejor resolucion al momento de buscar una exactitud, el

cliente necesita que tenga un error maximo de 2 mm.
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Al realizar la primera prueba de corte la presion se establece en 50 psi, y se manda
a cortar una distancia de 30 mm con una cantidad de 10 u. Antes de empezar a cortar
se realiza una prueba de arrastre para comprobar que la presion del rodillo sea la

adecuada sin activar el cilindro de corte.

e [Esta prueba permite darse cuenta que 50 psi no son suficientes para cortar
el material o a su vez puede existir un juego en el eje lateral de la base de la
cuchilla, para descartar el error se sube la presién a 60 psi.

e En cuanto al arrastre del material se puede verificar que el material se

mueve las mismas distancias entre espacio de corte y corte.

Figura 92 Corte de reata de 20mmde ancho, de longitud 15 cm

Prueba 2

La presion de corte se la sube a 80 psi, y se hace pruebas con los valores de corte
mas comunes requeridos por la empresa que son: 25, 100, 450 mm para la distancia 'y
cantidad de cortes 5 de cada una, al accionar el proceso se verifica que a 80 psi logra



122

cortar el material sin ningun problema y que los cortes que se tiene un error maximo

de 2mm al cortar estas longitudes.

Tabla 41
Resultados obtenidos con la cortadora

25 mm

100 mm

1 101 1

3 100 0

5 101 1

Continua...
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450 mm
Corte Longitud Error
[mm] [mm]
1 450 0
2 451 1
3 452 2
4 450 0
5} 451 1

Como se puede observar en las tabla 41 el maximo error se produce en longitudes
grandes debido al error en los pasos del motor acumulado, pero este error es
despreciable siempre y cuando el error sea superior a la medida necesaria por lo que

se aprueba el error por parte de la empresa.

Prueba 3

En esta prueba se pretende poner al corte en produccion para lo cual se requiere
realizar 200 cortes de reata utilizada en Bermudas de 60 mm de longitud, esta prueba
arroja los siguientes resultados:

e Los cortes requeridos se realizan en 15 min, de la manera habitual este
trabajo toma alrededor de 25 min en realizarlo.

e Durante el tiempo de funcionamiento la cortadora no necesito ninguna
intervencion o ajuste del material.

e Los tensadores de material realizan un funcién indispensable en el arrastre
del material no permite que le material pierda tension y asi pueda ser

arrastrado correctamente.
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5.4 Andlisis de resultados.

Para el analisis de resultados obtenidos con el disefio y automatizacién de la
fusionadora y cortadora de insumos se compara los tiempos de produccién y las

observaciones dichas por el operario que realizaban el trabajo en la empresa.

Figura 93 Fusionado manual con plancha industrial

\ _

Figura 94 Fusionado semiautomatico
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Tabla 42

Comparacion de resultados de produccion

Comparacion del Proceso de Fusion

Forma manual con plancha de 1500 watts

Criterio Antes Después Porcentaje Tipo
%
NuUmero de personas que 1 2 100 Aumenta
intervienen

Costo De Energia Eléctrica a Reduce

$0,12 Kw/h

Comparacion del Proceso de Corte

Antes Forma manual

Criterio Antes  Después Porcentaje Tipo
%

NuUmero de personas que intervienen 1 0 100 Reduce

Costo De Energia Eléctrica a $0,12 0 0,36 - Aumenta
Kw/h
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Con las pruebas y resultados mostrados a lo largo de este capitulo y especialmente
en la tabla 42 se puede ver la comparacion de produccién realizada con la méaquina y
el método anterior. Como se puede observar en la Figura 93 antes de usar la maquina
se utilizaba un proceso totalmente manual donde la fusion se realizaba con una
plancha y la persona tardaba alrededor de 24 horas en fusionar una produccion de
1500 piezas obteniendo como resultados dolores de mufieca y pequefias quemaduras
al estar en contacto directo con el calor, incluso por palabras de la operaria ha dicho
que pasaba dias, hasta semanas planchando y fusionando las producciones de
camisas especialmente, ya que es un producto de linea de la empresa, se observa
también una comparacién del consumo eléctrico, y que el aumento de una persona
que ayude a la salida de la maquina no influye en la reduccion de costo con la
automatizacion, se concluye entonces que con la maquina se logra obtener como

resultados los siguientes :

e 80% Ahorro en tiempo de produccion

e 60% Ahorro en el costo del proceso

e 300% Aumento de produccion

e 60% Reduccion de cansancio fisico y accidentes laborales

e 100% Fusion compacta en toda el area de las piezas.

En lo referente al corte se tiene iguales resultados en la forma tradicional el corte
se lo realizaba de forma manual cada pieza era medida y cortada lo que le llevaba al
operador demasiado tiempo en cortar y a su vez el cansancio visual y fisico hacian

gue este cometa errores de medicion.

Con la maquina se logra realizar una produccion de 200 cortes en apenas 15 min,
el cual antes se lo realizaba en 25 min que representa un 40% de reduccion en tiempo
y 50% de reduccién en costo del proceso, Si bien no se ha logrado reducir
considerablemente el tiempo, se logra evitar cansancio fisico en el operario ademéas
de poderlo usar en otra actividad ya que es totalmente automatico. Al comparar la
precision del corte se observa que no existe mayor diferencia ya que al realizar 200
cortes manualmente no se produce cansancio visual ni fisico por lo que para tener

mejores resultados se debe comparar para mayores producciones. La velocidad de
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corte es fija debido a que el driver no puede controlar velocidad, sin embargo es lo
suficientemente considerable para demostrar reduccion del tiempo en trabajo
continuo. De esta manera se puede aseverar que se cumplié con los objetivos

propuestos previo al disefio e implementacion de la maquina.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE COSTOS DE IMPLEMENTACION
Y FABRICACION.

Para este capitulo se consideraran los siguientes aspectos que intervinieron en la

implementacion de la maquina:

e Materiales
e Mano de Obra

e Costos indirectos de Fabricacion.

6.1 Materiales

Los materiales son los principales recursos usados en el desarrollo de un producto,
que son transformados en bienes terminados a traves de procesos de produccion. Se

clasifican en materiales directos e indirectos.
6.1.1 Materiales directos.

Aquellos recursos involucrados directamente en el producto, en este caso se

explican como ejemplo Planchas de hierro, Variador de Frecuencia etc.
6.1.2 Materiales indirectos.
Aquellos que involucran indirectamente al producto, por ejemplo: servicio de corte
plasma, electrodos de soldadura etc.
Estos costos se detallan en:
Materiales Directos Mecéanicos, Tabla 44

Materiales y Accesorios eléctricos y Electronicos, Tabla 43



Tabla 43

Materiales directos eléctricos y neumaticos
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LISTA DE MATERIALES DIRECTOS ELECTRICOS Y NEUMATICOS

CANT.

[N SR NG

S N = I S S

DESCRIPCION

Resistencias Eléctricas 1000 w
220 v

Cilindro neumatico

Acoples de 1/2 a 1/4

Manguera neumatico 1/4

Unidad de Mantenimiento chanto
150 psi

Electrovalvula 5/2 Chanto 0.25"
Motor trifasico 3/4 Hp Siemens
LA7 3500 RPM

PLC DELTADVPS8E/D6 S/R 3
E/IA 24V

Moto Reductor Vario italy
Pantalla HMI Delta 4.1"
Controladores de Temperatura
Delta

Variador de Frecuencia Delta
1HP

Motor a pasos nema 17

Driver Polulu A4988

Sensor Capacitivo

Sensor Reed para cilindro chanto
Contactor 220v LS

Disyuntor 20 A 3 fases

P. UNITARIO

$

20,68

85,00
2,00

2,00

60,00

35,00
138,23

220,00

130,00
280,00
68,00

190,00

20,00
12,00
19,00
18,00
20,00
8,00

SUBTOTAL

$

41,36

85,00
8,00
8,00
60,00

35,00
138,23

220,00

130,00
280,00
136,00

190,00

20,00
12,00
19,00
18,00
20,00
8,00

PRECIO
TOTAL

$
47,15

96,90
9,12
9,12
68,40

39,90
157,58

250,80

148,20
319,20
155,04

216,60

22,80
13,68
21,66
20,52
22,80
9,12

Continua...
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1 Porta fusible Schneider 5,00 5,00 5,70
2 Fusible cerdmicos 16 A 0,60 1,20 1,37
2 Temocuplas Tipo j 8,00 16,00 18,24
1 Cable RS485 Pantalla HMI 8,00 8,00 9,12
1 Cable de Programacion PLC 10,00 10,00 11,40
1 Gabinete Metélico Beacoup 40 x 60,00 60,00 68,40
40 cm
1 Fuente de alimentacion 1AB 24 78,00 78,00 88,92
V DELTA
1 Canaletto Ranurada para tableros 1,80 1,80 2,05
1 Riel dim para montaje 100mm 1,80 1,80 2,05
1 Selector 2 Posiciones 2,00 2,00 2,28
3 Luces pilots 220v 1,50 4,50 5,13
3 Cable THHN AWG 12 para 1,15 3,45 3,93
Temperatura
6 Cable Sucre 3 hilos AWG12 1,80 10,80 12,31
10 Cable THHN AWG 18 0,35 3,50 3,99
1 Conector de 220 v 2,50 2,50 2,85
TOTAL  1866,34
Tabla 44

Materiales directos mecanicos

LISTA DE MATERIALES DIRECTOS MECANICOS

CANT.

DESCRIPCION PRECIO UNI $
Bandas de Teflon 100,00
Engranes de 9 cm 25,00

SUBTOTAL PRECIO

$ TOTAL
$
200,00 228,00
50,00 57,00

Continua...
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3 Tubo Cuadrado de 1.5" 15,00 45,00 51,30

1 Angulo de 3cm 6,00 6,00 6,84

1 acero inoxidable 5/16" x 18,00 18,00 20,52
120mm

8 Rodamientos 6202 CMB 2,50 20,00 22,80

8 Retenedores de 1.5 " 2,50 20,00 22,80

2 Bocines 1/2" 4.00 8,00 9,12

1 silicon alta Temperatura 9,00 9,00 10,26

1 nylon de 5/16" 3,00 3,00 3,42

TOTAL 654,36
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6.1.3 Costo de materiales directos totales

Tabla 45

Costos directos totales

CONCEPTO VALOR

Materiales directos eléctricos y neumaticos $ 1866,34
Materiales directos mecéanicos $ 654,36
Total $ 2520,70

6.2 Mano de obra

La mano de Obra es el esfuerzo fisico o mental aplicado a la elaboracion de un
producto, al igual que los materiales se dividen en Mano de obra Directa e Indirecta

estos rubros se indican en las tablas 46,47y 48.
6.2.1 Mano de obra directa

Tabla 46

Mano de obra directa

Actividad Valor

Servicio de torno y fresado de materiales  $ 500,00
Reencauchado de rodillos $ 600,00
Estructura metalica $ 150,00
Servicio de cortes por agua $ 340,00
Total $ 1590,00
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6.2.2 Mano de obra indirecta

Tabla 47

Mano de obra indirecta

Tipo Tiempo (h) C. Unitario Valor
Ingenieria y disefio 200 6 $ 1200,00
Planos mecanicos 50 8 $ 400,00
Planos eléctricos 30 8 $ 240,00
Programacién y control 30 6 $ 180,00
Total $ 1600,00
6.2.3 Mano de obra total
Tabla 48

Mano de obra total

Tipo Valor $
Mano de obra indirecta 1600,00
Mano de obra directa 1590,00
Total 3190,00

6.3 Costos de fabricacion

Este campo se define para acumular o integrar todos los demas costos indirectos
no considerados en los campos anteriores y que no pueden identificarse directamente
con los productos especificos. Por ejemplo costos de operacion energia eléctrica,

depreciacion de maquinaria etc, estos rubros se indican en la tabla 49
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6.3.1 Costos operativos

Tabla 49

Costos operativos

CONCEPTO VALOR $
Agua potable 10,00
Energia eléctrica 50,00
Teléfono 21,00
Internet 40,00
Total 121,00

6.3.2 Costo total del proyecto

Para el costo total del proyecto se debe sumar los 3 elementos detallados
anteriormente  que conforman la elaboracion de un producto cuyos montos se

detallan en la tabla 50

Tabla 50
Costo total del proyecto

Concepto Costo USD Porcentaje
$ %

Materiales 2520,70 43%

Mano de obra 3190,00 55%

Costos de fabricacion 121,00 2%

TOTAL 5831,70 100%
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6.4 Analisis econémico

Para el analisis econémico se realiza una comparacion con las maquinas existentes
en el mercado ecuatoriano donde existe una sola empresa que importa estas

maquinas cuyo costo se detalla en la tabla 51

Tabla 51

Precio de maquinas similares

Concepto Costo USD
$
Hashima fusionadora 4800,00
Cortadora bunker 2800,00
TOTAL 7600,00

Como se puede observar en la tabla 50 y la tabla 51 el costo total del proyecto es
inferior al valor de adquisicion de las 2 maquinas, sin embargo se puede concluir que
el costo de mano de obra del proyecto es muy elevado porque no se cuenta con un
taller de mecanizado propio, aspectos que reducirian considerablemente el costo de
la maquina y harian un proyecto mas viable a nivel de produccion, otro aspecto
también fue la adquisicion de los materiales al costo al por menor, valores que

influyen directamente en el costo de la maquinaria.

CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Se logra finalizar con el disefio y automatizacion de una maquina cortadora
y fusionadora de insumos para la elaboracion de prendas de vestir,
alcanzando a comprobar la eficiencia dentro del proceso de produccion de

la empresa DaniSport reduciendo los tiempos de produccion en 80 % v el
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costo del proceso en 60 %, minimizando también el riesgo a sufrir
accidentes laborales en sus operarios.

A través del conocimiento adquirido en la formacién académica se logra
seleccionar los mejores instrumentos y equipos de automatizacién para
garantizar el funcionamiento, y flexibilidad de la maquina adaptandonos al
presupuesto otorgado por la empresa.

Después del estudio previo de los procesos en los cuales se intervino como
son fusion y corte , la seleccion optima de elementos y materiales con la
ayuda de un Ing. Mecénico se logra realizar un disefio estructural
ergonémico y préactico, fortaleciendo y abriéndose campo a nuevos
conocimientos a través de la cooperacién en la implementacion mecanica.
La implementacion del tablero de control en base a un disefio ayuda a la
identificacion de problemas y mantenimiento posterior de la maquina
logrando supervisar los procesos a través de una interfaz HMI e
indicadores fisicos implementados.

El realizar un estudio previo de los subprocesos inmersos en el sistema a
implementar, para elaborar un diagrama de flujo permite realizar una
programacion adecuada de tal forma que cada etapa logre funcionar
independientemente a través de un solo controlador.

La interfaz HMI se desarroll6 de una manera intuitiva que permite operar
de forma simple y répida.

La reduccion del tiempo de trabajo en un 70 % compensa el costo de
incluir una persona mas al proceso de fusién.

El uso del driver A4988 para motor a pasos permite obtener una mejor
precision para realizar los cortes ya que deja dividir directamente la
resolucion de pasos en el motor hasta 1/16.

En el corte es indispensable tener el sistema mecanico de las cuchillas
perfectamente acoplado sin juegos o movimientos que puedan interferir en
el trabajo continuo de la maquina para poder garantizar el corte de los

insumos.
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e Mediante las pruebas de funcionamiento se logré establecer una presion de
corte superior a 80 psi de acuerdo al espesor del insumo, presion que
puedes ser regulada a través de la correcta seleccion de un regulador de
presion implementado a la entrada de la toma neumatica.

e La medicion de la temperatura en el &rea de trabajo de la fusionadora se
realizd insertando una termocupla plana entre las bandas, de esta manera se
garantiza que el pellén se ablande en la distancia y velocidad establecidas

en el diseflo mecanico.

7.2 RECOMENDACIONES

e En el disefio de la fusionadora implementar un rodillo de limpieza de las
bandas para evitar la adherencia de pegamento de la entretela a la banda y
asi lograr que las piezas fusionadas recirculen por las bandas y se planchen
0 arruguen dafiando la pieza.

e Mejorar la pieza porta cuchillas con el fin de evitar el juego mecéanico para
asi mejorar la eficacia del corte y evitar que se desafile las cuchillas o des
guiar el vastago del cilindro de corte.

e Disefiar a futuro un sistema que permita recoger y ordenar las piezas
fusionadas con el fin de reducir el manejo a un solo operario.

e Implementar a futuro el control de velocidad del motor a pasos para reducir
el tiempo de corte y optimizar el proceso.

e La alimentacion de Energia de la maquina se establecid en dos fases y un
neutro por lo que se debe tener cuidado en la acometida.

e Por seguridad, el operario no debe usar accesorios que puedan ser
atrapados por la maquina ya que estos procesos poseen etapas de arrastre

gue pueden causar serios dafios en el operario.
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7.4 ANEXOS

7.4.1 Planos Eléctricos

7.4.2 Planos Mecénicos.

7.4.3 Manual de Usuario.

7.4.4 Hoja Técnica de Driver A4988.

7.4.5 Catélogo comercial de motores Siemens.

7.4.6 Hoja técnica de Pantalla HMI



