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RESUMEN

La empresa M&B textiles comprometida con un mejoramiento continuo en
sus lineas de produccidn se ve obligada a la inversibn de proyectos
vinculados con la eficiencia, calidad y reduccién de tiempos operativos, por
lo cual encontrd la necesidad del “redisefio e implementacién del sistema de
tinturado de tela poli algodén con hmi y vision artificial” para el é&rea de
procesos humedos, que cuenta con una maquina para tinturar tipo jet la cual
se utiliza para fijar colores a las piezas de tela que tejen, estas acciones se
pueden plasmar utilizando equipos de vanguardia tales como PLC’s para un
control preciso del proceso que ademas cuenta con un puerto profinet para
la integracion dentro de una red, Los sensores y actuadores seran los oidos
y las manos del PLC respectivamente, para controlar exactamente la
temperatura se utiliza un transductor I/P para el accionamiento analégico de
la valvula de vapor, La adquisicion de imagenes para el control de calidad se
las realizo por medio de una camara analizando sus componentes RGB con

patrones pregrabados.

PALABRAS CLAVE: TINTURA DE TELA, PLC, HMI, VISION ARTIFICIAL,
COMPONENTES RGB.
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ABSTRACT

M & B textiles committed with continuous improvement in its production lines
is forced to investment projects related to efficiency, quality and reduced
operating times, so he found the need to "redesign and implementation of the
system dyed in hmi poly cotton fabric and artificial "for the area of wet
processes, with a machine for dyeing jet type which is used to set colors to
the pieces of fabric weaving, view these actions can capture using cutting-
edge equipment such as PLCs for precise process control profinet also has a
port for integration within a network, sensors and actuators are the ears and
hands of PLC respectively, to accurately control the temperature transducer
is used | / P for driving the analog steam valve, Image acquisition for quality
control is performed by the camera by analyzing its RGB components with

prerecorded patterns.

KEYWORDS: FABRIC TINCTURE, PLC, HMI, ARTIFICIAL VISION, RGB
COMPONENTS.
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PRESENTACION

En el presente proyecto se redisefia e implementa el sistema de tinturado de
tela poli algodén con HMI y visidon artificial, con el cual se incrementa
notablemente la calidad de colores en los rollos de tela con una gran
semejanza entre una y otra parada, también se reduce el tiempo de

produccion del proceso.

En el capitulo | se detallan los principales conceptos tedricos sobre el
tinturado de las fibras poliéster y algodén, también tenemos los conceptos

bésicos sobre el color, software de vision artificial y HMI sobre Linux.

En el capitulo Il se realiza el disefio y seleccion de los componentes
eléctricos, electronicos, camara de adquisicion de imagen, variador de

frecuencia, mecanicos: Banda transportadora.

En el capitulo 11l se detalla el procedimiento de la construccion de todos los
componentes tales como: construccion de la banda transportadora,

construccion del tablero de control, montaje de componentes.

En el capitulo IV se realizan pruebas de funcionamiento a todos los
componentes de la maquina. Pruebas eléctricas de corrientes de motores,
pruebas al sensor de nivel. Ademas se pone en marcha el funcionamiento de
la maquina, realizando las pruebas de control de temperatura del PID,

pruebas de control de calidad de la tela.

En el capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que
se llegaron al finalizar el presente proyecto

En la parte final se tiene los anexos y referencias bibliogréficas.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

En este capitulo se describira toda la literatura acerca de procesos y
métodos de tintura de tela poli-algodén, el color y sus elementos,
software de HMI y visién artificial, también veremos una breve
descripcion del PLC S7 1200 de siemens.

1.1 METODOS DE TINTURA*

Existen dos métodos de tintura:

e Por agotamiento.

e Por impregnacién de la fibra en colorante.

El proceso de tintura por agotamiento consiste en las fuerzas de afinidad
entre colorante y fibra lo que produce que el colorante se transporte del bafio
a la fibra hasta llenarla de colorante y quedar sujeta en él. En este método la

relacion de peso entre fibray colorante es muy elevada.

En la técnica de tintura por impregnacion de la fibra en colorante, la tela
absorbe el pigmento del bafio de tintura, el colorante no queda fijado en la
fibra en ese momento si no después en el proceso de fijado ya cuando la
tintura es irreversible. Manejando este método de tintura la relacién de bafio

es mucho menor que por el proceso de agotamiento.
De esta manera tenemos también dos tipos de maquinas de tintura.
1.2. MAQUINAS DE TINTURA POR AGOTAMIENTO

Existen tres tipos de maquinas del sistema por agotamiento que se
diferencian por su accidbn mecanica que actua sobre la tela a tinturar, sobre

el agua de tintura o sobre las dos a la vez".
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e TIPO lL.- Maquinas con la fibra a tinturar estéatica y la solucién tintorera
en movimiento.

e TIPO Il.- Maquinas con la fibra a tinturar en movimiento y la solucion
tintorera fija.

e TIPO Ill.- Méaquinas con la fibra textil y solucion tintorera en

movimiento.

1.2.1. MAQUINAS DE TINTURA TIPO |

a) AUTOCLAVES

Las autoclaves estan disefiados para tinturar tela empaquetada por el
poco espacio disponible dentro de la maquina, pero por el hecho de tinturar
tela en paquete se tiene problemas de igualacion del color en toda la masa,
lo cual provocard mas problemas cuando mayor sea la velocidad de fijacion
del colorante por lo cual la velocidad de calentamiento debe ser controlada
mediante la curva de aumento de temperatura, la misma que debe subir a

relacion de 1°C por minuto o regirse a especificaciones del colorante.

El empacado de tela debe tener suficiente filtracion para una circulacion
constante y regular de la corriente del bafio tintorero. EI problema mas
importante de la tintura en autoclave es el de la cavitacion de la bomba
(burbujas que se forman en el empaquetado y terminan circulando por la

bomba), inconveniente que es considerado como una averia.

Un esquema del autoclave se observa en la figura 1.1 donde se pueden

observar los siguientes literales.

A-Bafo tintorero,
B-Empaquetado de tela
C-Circulacion del bafio por accién de la bomba.
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FIGURA 1.1. Esquema del auto clave.
FUENTE: http://tinturadefibrastextiles.blogspot.com/

1.2.2. MAQUINAS DE TINTURA TIPO Il

a) TINTURA EN TORNIQUETE

Mas conocido como barca, la tintura en torniquete se trata del
movimiento de la tela a través del bafio por la accion del torniquete,
removiendo la tela del bafio suave pero constantemente. Este sistema no es
apropiado si se trabaja con colorantes de baja impregnacion y facil oxidacion,
porque la tela a tinturar sale periédicamente al ambiente, un esquema se
puede ver en la figura 1.2 donde cada elemento de la tintura en torniquete es
representado por un literal.

A-Bafo.
B-Torniquete.
C-Tela en forma de cuerda fuera del bario.

D-Punto de apoyo de la tela para alimentar al torniquete.



FIGURA 1.2. Esquema mecanico del torniquete
FUENTE: http://tinturadefibrastextiles.blogspot.com/

b) TINTURA EN JIGGER

El Jigger funciona con dos cilindros donde se enrolla sin arrugas el
tejido. Un grupo de motores hace girar los cilindros para enrollar y
desenrollar en ellos el tejido durante el proceso de tintura. Dentro del bafio el
tejido pasa de un rodillo a otro donde se mantiene. Al entrar el tejido en el
bafo de tintura, impregna colorante en sus fibras, luego se desenrolla la tela
con una cierta cantidad de colorante fijado, estos pasos se hacen
consecutivamente hasta llegar al equilibrio entre solucion y tejido tintado,

consiguiendo culminar la tintura.

Los problemas mas frecuentes en esta forma de tintura es que cada vez
que el tejido pasa por el bafo, este no tiene la misma concentracion de
colorante, lo que hace que las partes de tela que no han conseguido
igualacion dificilmente la consigan ahora. Las diferencias méas notorias estan
en el centro y el extremo del tejido. Otro problema que puede darse es la
igualacion de tintura a lo ancho, diferencia entre los filos y el centro,
producida sobre todo porque en el enrollamiento del tejido hay diferencias de

tensioén, ajustando los filos mas o menos que en el centro. La humectacion
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de las fibras de tejido en la solucion tintorera puede modificar su estructura y
alterar esta rigidez longitudinal, apareciendo las tipicas betas o aguas en su
aspecto’. Un esquema de Jigger se encuentra en la figura 1.3 donde los

elementos se indican con literales.

A-Bano.
B-Rodillo 1.
C-Rodillo 2.

FIGURA 1.3. Esquema mecanico del JIGGER
FUENTE: http://tinturadefibrastextiles.blogspot.com/

1.1.3. MAQUINAS DE TINTURA TIPO Il

a) TINTURA EN JET

La tintura en el jet se basa en el movimiento de la tela dentro de una
corriente de bafio de tintura. El arrastre de las cuerdas textiles se efectia por
un torniguete ubicado en la parte superior que alimenta la cubeta con tela,
en la parte inferior de la cubeta se encuentra la tobera tipo jet la cual
arrastra las fibras en equi-corriente entre fibra y solucién las cuales son
transportadas por el tubo hacia el depdsito principal para esperar a dar un
ciclo nuevamente *. Un esquema de tintura en jet se puede observar en la

figura 1.4 donde los elementos estan representados por literales.



A-Cuerdas de tela.

B-Torniguete o devanadora.

C-Tobera tipo jet.

D-Equi-corriente fibra y solucion en el tubo de transporte.
E-Cubeta.

FIGURA 1.4. Esquema mecanico del JET
FUENTE: http://tinturadefibrastextiles.blogspot.com/

b) TINTURA EN MAQUINA MEZZERA

La maquina Mezzera esta conformada por un armario con dispositivos

del que se cuelgan las telas a ser tinturadas.

La circulacién de la solucion de colorante se obtiene con bombas de
mediano caudal que proporcionan una baja presion, estas dependen del

tamafio del compartimento. Un esquema se observa en la figura 1.5 donde.



A- Compartimientos o armario donde la tela va colgada.
B-Bafio de solucion tintorera.

C-Bomba de circulacién de bafio con bajo caudal.

FIGURA 1.5. Esquema mecanico La maquina Mezzera.
FUENTE: http://tinturadefibrastextiles.blogspot.com/

1.3 TINTURA

1.3.1 PRINCIPIOS GENERALES DE LA TINTURA

El proceso de tintura implica el empleo de diferentes colorantes y
sustancias quimicas auxiliares que son asistidos en su accion por medio de
la adicion de calor. Los auxiliares en general no permanecen sobre el
sustrato después de la tintura a diferencia del colorante que se fija en la fibra
en un proceso irreversible. La tintura consta de cuatro etapas diferentes que

son:

e Primera Etapa: El colorante debe ser disuelto o dispersado en el
bafio de tintura dosificandolo despacio.

e Segunda Etapa: Consiste en la acumulacién del colorante en la
superficie del sustrato.

e Tercera Etapa: El colorante migra hacia el interior de las fibras. En el

caso de las fibras hidrofilas penetra por los micro poros disponibles,
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mientras que en las fibras hidrofobas las cavidades tienen que ser
incrementadas de tamafio para hacer posible la penetracion. Por lo
general, el acceso a la fibra es realizado con el aumento de
temperatura.

e Cuarta Etapa: Etapa en que el colorante se fija. Hay diferentes
mecanismos de fijacion, empezando por la reaccion quimica del
colorante con el sustrato textil para formar el octeto estable (colorante
reactivos), la formacion de fuerzas Van der Waals y otras fuerzas de

gama efimeras entre la fibra y el colorante (colorantes directos).

1.3.2 MATERIA PRIMA EMPLEADA EN LOS PROCESOS DE TINTURA

La materia prima utilizada dentro de los procesos de tintura es muy
variada en fibras. Hoy en dia se encuentran hilos de algodon 100 %,
poliéster 100%, nylon 100% y sus mezclas tales como el poli-algodén 65/35
qgue resulta de la mezcla del poliéster y el algodon respectivamente, estos
hilos son empleados en el proceso de tejeduria para obtener telas con las
mismas caracteristicas y cualidades del hilo empleado.

Debido a la composicién de cada fibra, hay un proceso diferente de tintura

utilizando diferentes tipos de colorantes y auxiliares.

1.3.3 PROCESOS DE TINTURA?

a) TINTURA DISCONTINUA

La tintura discontinua empieza con la impregnacién del colorante sobre
la superficie externa de la fibra como también con la difusiéon y migracién de
la tinta sobre la fibra. El empleo de auxiliares quimicos y el control de las
curvas de temperatura precipitan y optimizan el agotamiento del colorante y
la fijacion del mismo. Una vez que el colorante se ha fijado en la fibra, el
bafio de tintura ya agotado, se desagua de la maquina y el tejido se lava
para quitar los colorantes que no alcanzaron a fijarse asi como los auxiliares

guimicos excedentes.
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Un dato muy importante de la tintura discontinua es la relacion de bafio
de la maquina de tinturar, que se refiere a la cantidad de agua que abarca la
maquina versus el peso dela tela seca. Este dato no sélo esta atado a la
cantidad de agua y kilovatios consumidos, también cumple un papel
significativo en el nivel de agotamiento del bafio de tintura y en el consumo
de sustancias quimicas auxiliares ya que las formulaciones de los mismos

dependen de la cantidad de agua utilizada.

a.1) TINTURA DE LAS FIBRAS DE ALGODON?

Las fibras de algoddén o celulosa pueden ser tinturadas con una amplia

variedad de colorantes: reactivos, directos, tina, sulfurosos y azoicos.

a.1.1) COLORANTES REACTIVOS

Son los colorantes mas utilizados para la tintura de fibras de celulosa y
corresponden a casi dos tercios de los colorantes.

En el proceso de tintura discontinua, los colorantes reactivos se mezclan
con diferentes productos tales como la sosa caustica para eliminar grasas
del algoddn, carbonato de sodio como regulador de PH, y el cloruro de sodio
o sal para aumentar la reactividad del algodon para que reaccione con el
colorante, se afladen al bafio de tintura en el inicio del proceso o de forma
progresiva. Su monto se establece por la reactividad del método y el tono

elegido.

El colorante y el hidréxido de sodio suelen agregarse separadamente en
la tintura discontinua, ya que existe el riesgo de que el colorante se hidrolice,

antes que reaccione con la fibra.
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a.1.2) COLORANTES DIRECTOS

Los colorantes directos son importantes en la tintura de algodon. Las %
partes del consumo total de estos colorantes se utilizan para la tintura de
celulosa. Se introducen en el bafio de tintura directamente junto con sal y
quimicos auxiliares, los cuales ayudan a dar un efecto humectante y

dispersante de solidos.

al.3) COLORANTES DE TINA

Este tipo de colorante posee ciertas propiedades de solidez al lavado
por lo general, se utiliza para prendas que soportaran lavados severos y a
condiciones de blanqueo. Los colorantes de tina son insolubles en agua,
para alcanzar su agotamiento se lo tiene que hacer en condiciones alcalinas.
Posteriormente regresan a su forma primitiva insoluble por oxidacion y de

este modo permanecen fijos en la fibra.

a.1.4) COLORANTES SULFUROSOS

Los colorantes sulfurosos también son insolubles en agua, para alcanzar
Su agotamiento se tiene que mezclar con sulfuro para obtener condiciones
alcalinas reductoras, se convierten en solubles y presentan una alta afinidad
para la fibra. Después del agotamiento del colorante en el bafio, el colorante

se oxida y regresa a su estado primitivo insoluble.

a.1.5) COLORANTES AZOICOS

Los colorantes azoicos se ven afectados por multiples desventajas, entre
las cuales podemos mencionar algunas como sus gastos de aplicacion y a la
complejidad del proceso para la preparacion del colorante, a su favor tiene la

obtencién de colores con firmeza extravagante.
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b) TINTURA DE FIBRAS DE POLIESTER

El Unico pigmento disponible para las fibras de poliéster son los
colorantes dispersos. La tintura de poliéster con colorantes dispersos,
antiguamente se la realizaba a temperaturas que no superaban los 100 °C y
se necesitaba utilizar “carriers” (aditivos para mejor fijacion del colorante
hacia las fibras del poliester a baja tempertura < a 100 °C) para la migracion
del colorante, los “carriers” son perjudiciales para el medio ambiente y la
salud de los operadores. Con el avance de la tecnologia se ha podido
construir maquinas apropiadas para tefiir a mas de 100 °C y se evita el uso

de carriers.

Los tejidos hechos con 100% poliéster se tifien casi exclusivamente
mediante procesos de tintura discontinua, generalmente en jet o en overflow.
Se utiliza maquinas en las que se puede generar condiciones de alta
temperatura. Por lo general el proceso se realiza en un medio acido con la
ayuda de acidos alcanzando un pH de 4 a 5. En estas condiciones los
quimicos de igualacién son de gran utilidad para evitar una absorcidn
excesivamente rapida del colorante produciendo manchas en el producto

final.

b.1) COLORANTES DISPERSOS

Nacieron en la busqueda de encontrar una manera facil y satisfactoria
para tefir el acetato. Estan conformados por compuestos organicos
finamente divididos como el acetato de celulosa y las fibras sintéticas.

El colorante disperso se fija en la fibra mediante fuerzas fisicas llamadas
fuerzas de van der Waals, ya que no poseen iones o cargas eléctricas.

1.3.6 TINTURA DE MEZCLA DE FIBRAS?

La tintura de fibras mestizas es un método mas engorroso debido al

tratamiento que necesita cada fibra por separado.
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Los métodos mas usados son:
e Tinturar cada fibra con el mismo tono.
e Tinturar solo una fibra. El colorante no es compatible con las otras
fibras, por lo tanto no se absorbe.

e Tinturar en distintos tonos cada fibra.

a) MEZCLA DE POLIESTER Y CELULOSA

En la tintura de esta mezcla de fibras poliéster y algodén se utilizan
colorantes dispersos para el poliéster y para la celulosa, colorantes

reactivos, colorantes tina o colorantes directos.

Para los procesos continuos, el colorante disperso se aplica por lo
general en un solo bafio, después se seca el tejido y se fija el colorante.
Después, el segundo colorante se aplica segun el procedimiento tipico de la

clase de colorante del algodon.

En los procesos discontinuos, la tintura de esta mezcla se realiza,
normalmente en un solo proceso, en el caso de colores oscuros, primero se

tintura el poliéster y luego el algodon doblando el tiempo de tintura.

b) MEZCLA DE POLIESTER Y LANA

La lana por su composicion quimica no se puede tefiir a las altas
temperaturas con las fibras de poliéster, ya que las fibras de poliéster se
tilien de 120° a 130° C. También la tintura de lana se debe hacer en el
menor tiempo posible para no dafar la fibra. Por estas razones, se tifien la

lana y el poliéster por separado.

En la tintura de poliéster y lana, se usan colorantes dispersos para el
poliéster y colorantes acidos o colorantes pre-metalizados para la lana.

Esta mezcla se tifie con uno de los tres siguientes procesos
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discontinuos:
e Tintura a temperatura de hervor con carriers.
e Tintura a temperatura de 103-106 °C con poco aporte de carriers.
e Tintura a temperatura de 110-120 °C con aditamento de formaldehido
como protector de la lana y con poco aporte de carriers o sin ellos.
Debido a los problemas ambientales que ocasionan los carriers, la

primera de las técnicas se evita siempre que sea posible.

1.3.7 PROCESO DE TENIDQ DE MEZCLAS ALGODON/POLIESTER POR
AGOTAMIENTO EN UN BANO Y DOS FASES*

a) TENIDO DEL POLIESTER

Los preparativos del poliéster constan del descrudado o lavado previo y

del tefiido.

a.1) DESCRUDADO DE POLIESTER.

En el transcurso de un proceso de descrudado de fibras sintéticas, existe
la presencia de aceites de tejeduria, suciedades del tejido y la vulnerabilidad
de las fibras a los productos quimicos. Se debe remover todos los aceites

del tejido para una tintura bien igualada.

a.2) TINTURA CON COLORANTES DISPERSOS

La tintura del poliéster con colorantes dispersos se efectia en una
maquina de alta temperatura. La tintura se empieza a 60°C elevando la
temperatura a razén de 1°C por minuto hasta 130°C y manteniendo esta
temperatura de 45 a 60 minutos; posteriormente se enfria la maquina hasta
la temperatura de 80°C y se procede a lavar la tela tefiida. Para eliminar
todo el colorante pegado a la superficie de la fibra se efectda un altimo

lavado.
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b) TENIDO DEL ALGODON.

En los preparativos para el tefiido de la celulosa, se deben eliminar las
impurezas preexistentes en las fibras en crudo tales como aceites, grasas,
hierro y sales de calcio y magnesio, también se eliminan las impurezas

agregadas a las fibras durante los procesos de tintura.

b.1) DESCRUDADO DE ALGODON.

El factor mas importante para el proceso de descrudado del algodén es
eliminar los aceites de enzimas, hilatura y tejeduria, suciedades del tejido y
vulnerabilidad de las fibras a los productos quimicos. Es de alta importancia

la perfecta remocién de estos aceites para una tintura bien igualada.

b.2) TINTURA CON COLORANTES REACTIVOS

La tintura de algoddn con los colorantes reactivos se divide en tres etapas

que son:

Primera etapa: Migracion del colorante hacia la fibora en medio neutro y
con adicion de cloruro de sodio. Los colorantes reactivos no sufren
descomposicion, produciéndose tan solo el esparcimiento hacia el interior de
la fibra donde se montan sobre las cadenas celuldsicas. El colorante reactivo

monta en la fibra con el auxilio de la sal como muestra la figura 1.6.

FIGURA 1.6. Ayuda de la sal para montar el colorante reactivo.

FUENTE: http://www.bubok.es/libros/219932/V-La-Industria-textil-y-su-
control-de-calidad-Tintoreria



15

Segunda etapa: El colorante reactivo produce una reaccion quimica con
el algodon debido al alcali afiadido, la cual es simultdnea con una mayor
absorcion del colorante en las fibras. Esto produce que el colorante
permanezca muy bien fijado a la fibra del algodon como muestra la figura
1.7.

FIGURA 1.7. Fijacion del colorante a la fibra celulosa.

FUENTE: http://www.bubok.es/libros/219932/V-La-Industria-textil-y-su-
control-de-calidad-Tintoreria

Tercera etapa: evacuacion del colorante hidrolizado que en si es el
colorante que reacciona con el agua de los lavados como muestra la figura
1.8.

FIGURA 1.8. Colorante hidrolizado evacuado con agua.

FUENTE: http://www.bubok.es/libros/219932/V-La-Industria-textil-y-su-
control-de-calidad-Tintoreria

1.4 EL COLOR®

El concepto del color nacié con el descubrimiento de la naturaleza de la

luz que realiz6 Isaac Newton.

Newton pensaba que la luz era un flujo de particulas. Los experimentos

gue realizé con prismas de cristal llegaron a demostraron que la luz se podia
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fraccionar en varios colores. Con estos experimentos llegé a la conclusion de
que los colores tenian diferentes grados de refraccion como por ejemplo, la
luz azul desviaba mas que la roja al pasar del aire a otro medio y este poseia

una mayor refraccion.

Los experimentos de Isaac Newton demostraron que la luz blanca estaba
formada por distintas longitudes de onda. En la figura 1.9 se muestra un
ejemplo de la descomposicién de la luz.

La Luz blanca

se desc ompone

al pasar por

un pnsma
Rojo
LETELTEN |
Amarillc

Luz blanca

Prisma de cristal

LUZ: Las ondas electromagnéticas gque el ojo humano percibe

fioleta Azul Verde Amarillo Naranja Rojo
i80-450 450-500 500-570 S70-590 590-610 610-750

(con la longitud de onda aproximada para cada color en nanédmetros)

FIGURA 1.9. Descomposicion de la luz blanca

FUENTE:http://www.ceibal.edu.uy/UserFiles/PO001/ODEA/ORIGINAL/10091
4 luz.elp/descomposicin_de la_luz_blanca.html

El cientifico Louis de Broglie comprob6 que las radiaciones de luz son
ondas electromagnéticas al igual que los rayos X y las ondas radioeléctricas.

Por ende, se las puede definir por su frecuencia o su longitud de onda.

La radiacion de energia electromagnética, incluida la luz visible, tienen
forma de onda. La distancia que existe entre sus crestas se llama longitud de
onda, la cual se denomina con la letra griega lambda (A). En la figura 1.10 se

muestra una representacion.
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longitud de onda (A )

amphtud

o\ .
|

amplifud

fongitud de onda ( A )

FIGURA 1.10. Longitud de onda

FUENTE: http://www.paradigmas.mx/de-onda-y-color-parte-i-ser-es-ser-
percibido/

1.4.1 CONCEPTO DE COLOR

El color depende de su longitud de onda ya que esta produce los rayos

luminosos que estimulan los 6érganos visuales.

1.4.2 ESTUDIO DEL COLOR

Los estudios del color son muy amplios, pudiendo ser abordados desde
varias areas de la ciencia como la fisica, fisioldgica y psicolégica, el arte, la
industria etc. ElI conocimiento adquirido sobre el color proviene de la antigua
Academia Francesa de Pintura, la misma que consideraba que los colores
primarios son aquellos que al mezclarlos produciran todos los demas

colores, los colores primarias son el rojo, el amarillo y el azul.

El blanco y negro se conoce como colores acromaticos, ya que los

mismos los percibimos como no colores.

1.4.3 SINTESIS ADITIVA. (COLOR LUZ)

Los colores que producen los monitores, la television, etc. tienen como
colores primarios, el rojo, el verde y el azul, puesto que con estos tres
colores primarios se pueden conseguir los demas colores incluido el blanco y

negro por eso a esta mezcla se le denomina sintesis aditiva. Con la mezcla
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de dos colores primarios se obtiene un color secundario. Este principio se

muestra en la figura 1.11.

FIGURA 1.11. Sintesis aditiva
FUENTE: http://nanydiany.wordpress.com/

En la tabla 1.1 se muestran los colores saturados, segun su proporcion

de cantidad de blanco.

TABLA 1.1.
Colores secundarios

rojo + verde = amarillo

verde + azul =cyan

Solamente se produce el blanco cuando la proporcion de los componentes es
adecuada, en caso contrario se produce un color terciario mas o menos saturado

azul + rojo + verde = blanco
rojo + cyan = blanco
verde + magenta = blanco

ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

Se produce el color blanco cuando la proporcion de los componentes es

adecuada, como se observa en la tabla 1.2.
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TABLA 1.2.
Mescla de colores secundarios.

rojo + cyan = blanco
verde + magenta = blanco
azul + amrillo = blanco
amarillo + cyan + magenta = blanco

ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

1.4.4 SINTESIS SUSTRACTIVA. (COLOR PIGMENTO)

Se conoce a la sintesis sustractiva a la que partiendo de la luz blanca
podemos obtener todos los colores. Esto se lo puede conseguir de varias
formas pero todas ellas se basan en filtran la luz blanca dejando pasar solo

determinadas radiaciones obteniéndose un determinado color.

Los colores primarios de la sintesis sustractiva suelen ser
complementarios de la sintesis aditiva, es decir los colores magenta, cyan y
amarillo. Estos colores son los que se usan en la mayoria de los sistemas
de impresion, por este motivo han desplazado a los colores primarios
tradicionales como son verde, rojo y azul. Una representacion se puede ver

en la figura 1.12.

FIGURA 1.12. Sintesis sustractiva.

FUENTE:http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sintesis_sustractiva_plano.
Y
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1.4.6 SISTEMAS DE COLOR

El cientifico Isaac Newton fue el primero que ordend los colores en un
circulo cromatico. Sobre el mismo se han basado la mayor parte de los

estudios posteriores.

a) SISTEMA DE COLOR MUNSELL

El profesor de arte Albert Munsell en el afio 1905 inventé un sistema
mediante el cual se ubican de forma exacta los colores en un espacio
tridimensional. Este definio tres atributos a cada color los cuales son Matiz,

Saturacién, Valor.

Los atributos de matiz, saturacion y el valor pueden variar
independientemente y de esta manera los colores pueden ser ubicados en el
espacio tridimensional: De acuerdo a este sistema, los colores neutros estan
ubicados a lo largo de la linea vertical conocido como eje neutral con el color
negro en la parte baja, color blanco en la parte de arriba y color gris en al
medio. Los distintos matices se muestran en el eje neutral. En figura 1.13 se

muestra sistema de color MUNSELL.

@ Sistema de Munsell
or
| =—sTono
|
] A 10
Saturacién Amarillo - Rejo
Rojo \
Rojo-Pirpura - 8 \ Amarillo
|
Pdrpura .
il | \
I ; Verde - Amarillo
- K
Az:l 2 verde
Parpura - Azul
Azul -Verde
0

FIGURA 1.13. Sistema de color MUNSELL.

FUENTE: http://www.molinaripixel.com.ar/notas/2011/el-sistema-munsell-
como-herramienta-fotografica/
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b) DIAGRAMAS DE CROMATICIDAD CIE

Este diagrama fue desarrollado por la Commission Internationale
d'Eclairage (Comision Internacional de lluminacion), por esta razén se

abrevia CIE.

Los colores se define por un pardmetro de luminancia denominado Y, y
otras dos coordenadas de color denominadas x e y. Estas detallan un punto

sobre el diagrama de CIE.

El sistema CIE proporciona una mayor precision que el sistema de
Munsell, porque el mismo se basa en la distribucion de la energia espectral
de la luz emitida por el un objeto coloreado. Un ejemplo del diagrama se

muestra en la figura 1.14.

Iep ate X1010 Awxiliary Kit = S400°K
HIO = 4900°K
SelverStar = ~4000°K

Cool Blue = J600°K
Halogen = 3200°K

Incandescent = =2500"K

Legel Whits Lismifg

—

Legal Amber Limlts

S;nﬂghi B Sunrise
=1300*K

Suntight 8 naon
=45T0°K

31 oz .3 0.4 L] LX) L)

FIGURA 1.14. Diagrama de cromaticidad CIE 1964.
FUENTE: http://javieruruautocar.blogspot.com/2012_02_01_archive.html
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c) EL MODELO RGB®

El modelo RGB es el que se utiliza para los graficos de los ordenadores
el cual esta representado por un cubo donde R, G, B representan los colores
rojos, verdes y azules. El cubo RGB se proyecta en el espacio tridimensional
del sistema CIE XYZ. Los ojos del ser humano perciben el color a través de
tres pigmentos, estos pigmentos tienen una sensibilidad maxima de
longitudes de onda de 630 nm (rojo), 530 nm (verde), y 430 nm (azul). A
partir de los tres colores primarios se obtienen todos los colores secundarios.
El modelo RGB estad basado en un sistema cartesiano, el cubo RGB se

muestra en la figura 1.15.

Red

255101255 25512651255

Blue

255/0/0

- -~ 01255255
4’ Green

/00 0/255/0

FIGURA 1.15. Modelo RGB.
FUENTE: http://cindy2906.blogspot.com/2013/02/modelo-rgb.html

1.4.7 ATRIBUTOS DEL COLOR

Los atributos del color son el tono, el brillo y la saturacion.

a) TONO O MATIZ

El tono o matiz es un estimulo del color, el mismo que muestra la
cualidad cromatica. Segun la tonalidad se puede indicar si el color es verde,

amarrillo, azul como se muestra en la figura 1.16



23

FIGURA 1.16. Tono 0 matiz.

Fuente: http://www.proyectacolor.cl/teoria-de-los-colores/propiedades-de-
los-colores/

b) BRILLO O LUMINOSIDAD

El brillo o luminosidad es la cantidad de luz que refleja una superficie en
comparacién con una superficie blanca en iguales condiciones de
luminosidad, en otras palabras, la luminosidad es la capacidad de reflejar el
blanco. La luminosidad puede variar aumentado o disminuyendo el negro o

blanco a un tono como se muestra en la figura 1.17.

FIGURA 1.17. Brillo o luminosidad.

FUENTE: http://www.proyectacolor.cl/teoria-de-los-colores/propiedades-de-
los-colores/

c) SATURACION O INTENSIDAD

La saturacion o intensidad es el nivel de partida de un color a partir de un
color neutro de la misma luminosidad. Los colores con baja saturacion son
llamados débiles y los de alta saturacion se denominan fuertes. Un ejemplo

se puede observar en la figura 1.18.

FIGURA 1.18. Saturacién o intensidad.

FUENTE: http://www.proyectacolor.cl/teoria-de-los-colores/propiedades-de-
los-colores/
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1.5 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE’

Los procesos industriales en el pasado se los realizaba de forma
cableada con la utilizacion de contactores y relés. El operador se encontraba
a cargo del proceso y este debia poseer altos conocimientos técnicos para
poder maniobrar dicho proceso. Ademas, una variacion del mismo suponia
modificar fisicamente las conexiones y la estructura de los diferentes
sistemas control eléctrico, siendo necesario esfuerzo técnico y una alta

inversion econdmica.

Actualmente el computador y los controladores ldgicos programables han
reinventado estos procesos, los mismos que han sustituido gran parte de

componentes.

Los Controladores Légicos Programables o por siglas PLC aparecieron
como solucién a los procesos complejos de automatizacion, por ende se
puede decir que sustituyen circuitos auxiliares o de mando de los sistemas
automaticos. A este se conectan los componentes como finales de carrera

pulsadores, bobinas, sensores etc.

La aparicion del PLC en la industria fue en el afio de 1960
aproximadamente y su principal razon fue la de disminuir los costos en los

procesos de automatizacion.

Los elementos que contiene un PLC son:
e Unidad Central de proceso
e Modulos de entrada
e Modulos de salida
e Fuente de Alimentacion
e Dispositivos periféricos
e Interfaces

La unidad central de proceso es el cerebro del PLC. Esta es la
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encargada de la toma de decisiones del proceso. La unidad central de
proceso recibe los datos de entradas de los diferentes dispositivos de
censado y toma decisiones logicas, establecidas en el programa
almacenado en la memoria, y controla los dispositivos de salida de acuerdo

a los resultados obtenidos de la logica programada.

En los moédulos de entradas y salidas es en donde se conectan
sensores y actuadores. La programacion del PLC se la realiza en bloques o

lenguaje ladder, el cual es un lenguaje de programacién grafico.

1.5.1 PLC SIEMENS S7-1200

EL S7-1200, es uno de los PLC de la empresa Siemens. Este es
compacto y muy utilizado para pequefios sistemas de automatizacion que

requieran procesos simples o avanzadas®.

El controlador l6gico programable S7-1200 posee varios beneficios como
flexibilidad y la capacidad de controlar una gran gama de dispositivos para

los diversos trabajos de automatizacién®.

La CPU es la encargada de controlar y gestionar los diferentes
dispositivos, cambiar el estado l6gico de las entradas y salidas. EI PLC
posee funciones de seguridad que protegen el acceso tanto a la CPU como
al programa de control*’:

e La CPU proporciona proteccion por contrasefia que permite restringir
el acceso a sus funciones.

e Se puede utilizar la "proteccion de know-how" para proteger el cédigo
de programacion de un bloque especifico.

e La CPU posee un puerto ETHERNET para la conexion de una red

PROFINET.
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Existen también médulos de comunicacion para la redes RS485 o
RS232.

En la figura 1.19 se muestra las partes constitutivas del PLC S7-1200.
Donde:

1. Conector de corriente

2. Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las

tapas), Ranura para Memory Card (debajo dela tapa superior)
3. LEDs de estado para las E/S integradas

4. Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)

FIGURA 1.19. Partes constitutivas PLC’s SIEMENS S7-1200.

FUENTE: http://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion
/simatic/Documents/S71200-MANUAL%20DEL%20SISTEMA.PDF

1.6 INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI).

1.6.1 INTRODUCCION

La Interfaz Hombre maquina o por sus siglas en inglés HMI son
dispositivos pensados como una ventana de procesos, estos pueden ser
paneles de operador o una computadora. A las interfaces HMI en una
computadora se la denomina también como software HMI o de monitoreo y

supervision en tiempo real.
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Las sefiales de entrada y salida de dispositivos como tarjetas, PLC’s,
variadores de velocidad de motores, micro controladores, etc., pueden ser
visualizadas en un HMI, pero siempre y cuando todos estos dispositivos
posean un tipo de comunicacién que entienda el HMI. En la figura 1.20 se

puede observar los diferentes tipos de comunicacion de HMI.

Software de Software de
Supervisén Supervistn
(Hm1) (HMI)

Sefial de Sefial de Sefial de %

campo campo campo

FIGURA 1.20. Tipos de Comunicacion.

FUENTE:http://iaci.unqg.edu.ar/materias/laboratorio2/HMI1%5CIntroduccion%2
OHMI.pdf

1.6.2 TIPOS DE HMI

Existen dos tipos de HMI.

e Los que se desarrollan a partir de un lenguaje de programacion con
interfaz grafica como por ejemplo Visual Basic, Java, Delphi etc.

o El software que es disefiado especificamente para el desarrollo de
HMI y sistemas SCADA como por ejemplo WinCC, Wonderware, FIX
etc.
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a) FUNCIONES DE UN SOFTWARE HMI

Las funciones de un HMI son las siguientes:

e Una de las funciones principales del HMI es la de obtener y mostrar
datos de un proceso en tiempo real, a esto se lo conoce como
Monitoreo.

e Los datos obtenidos por el HMI se muestran con textos, graficas y
nameros lo que permite una fécil interpretacion al operario.

e Otra cualidad importante es la Supervision. Esta funcion, junto con el
monitoreo, da la posibilidad de ajustar las condiciones de trabajo
mediante el ordenador.

e Las Alarmas en un sistema HMI tienen la capacidad de reconocer
eventos dentro del proceso y reportarlo en la interfaz grafica de
usuario.

e ElI Control es la aplicacion de algoritmos de programacion que
acondicionan los valores del proceso y los mantiene en los limites
establecidos.

e Los Histéricos son los encargados de almacenar en archivos los datos

del proceso a una determinada secuencia.

1.6.3 TAREAS DE UN SOFTWARE DE SUPERVISION Y CONTROL
Las tareas de un software de supervision y control son las siguientes:

e [Este permitir una comunicacion con dispositivos de campo.

e Mediante el Software de supervision y control se visualizan las
variables mediante pantallas con objetos animados.

e EIl operador puede controlar el proceso mediante botones animados,
controles ON/OFF. Puede realizar ajustes continuos con el teclado y
mouse.

e Supervisa las alarmas del proceso en el caso de que las variables

excedan los limites normales establecidos en el programa de control.
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e Los histéricos almacenan los valores de los datos del proceso para
andlisis estadistico y control.

e Controlar de forma remota ciertas variables de proceso.

1.6.4 SOFTWARE DE SUPERVISION Y CONTROL PASCALSCADA™

PascalSCADA es un marco para Delphi / Lazaro para el desarrollo rapido
de aplicaciones HMI / SCADA.

Las plataformas soportadas por Pascal SCADA son las siguientes:

e Sistema Operativo Windows, 32 bits y 64 bits.
e Sistema Operativo Linux, 32 bits y 64 bits.

e Sistema Operativo Windows CE (necesita un FPC 2.6.0 o superior).

Mediante PascalSCADA se extraen datos de un PLC’s, crear interfaces,
almacenar valores, alarmas de proceso y el control de los usuarios de la

aplicacion como se puede observar en la figura 1.21.

Resfriador

ﬁ‘nsfﬂador

™ Visdo lateral

FIGURA 1.21. Ejemplo de HMI realizado con PascalSCADA.
FUENTE: http://sourceforge.net/projects/pascalscada/
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1.7 SOFTWARE DE VISION ARTIFICIAL*®

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria de vision
por ordenador de cdodigo abierto. Esta proporciona una infraestructura para

la elaboracién de aplicaciones de vision por ordenador.

Al ser un producto de cddigo abierto con licencia BSD, OpenCV hace
que sea féacil modificacién del cédigo y la utilizacién del mismo en las

empresas.

Las librerias de OpenCV cuentan con mas de 2.500 algoritmos, entre
estos algoritmos se puede encontrar varias aplicaciones para
implementacion rapida como por ejemplo reconocer rostros, clasificar las
acciones humanas en los videos, identificar objetos, reconocer el paisaje y
establecer marcadores para revestirlo de la realidad aumentada, los
movimientos de cadmara de la pista, los objetos en movimiento de la pista,

extraer modelos 3D de objetos.

Se puede Producir nubes de puntos 3D a partir de cdmaras, encontrar
imagenes similares de una base de datos de imagenes, unir imagenes para
producir una alta resolucion de una escena completa, eliminar los 0jos rojos
de las imagenes tomadas utilizando el flash, seguir los movimientos de los

0jos, etc.

OpenCV cuenta aproximadamente 47 mil usuarios alrededor del mundo

y el nimero estimado de descargas anuales superan 7.000.000.

La biblioteca se utiliza ampliamente en las empresas, universidades,
centros de investigacion y por los organismos gubernamentales, las
empresas Google, Sony, Microsoft, Intel, Yahoo, IBM, Honda, Toyota entre
otras emplean las bibliotecas para la realizacién de varios proyectos en el

area de la robdtica e informaética.
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Cuenta con varias interfaces entre las cuales tenemos C, C++, Java,
Python y MATLAB y es compatible con varios sistemas operativos como
Linux, Windows, Android y Mac OS. Una de sus principales ventajas es su

velocidad de procesamiento en tiempo real.

En la figura 1.22 se muestra un ejemplo de un programa y sus

resultados.

result

®ascade[=nested_cascade_path this an optional
vl
F \ cale greater or equal to 1, try 1.3 for

e have cascadeName= fusrfsharejopencv/haarcas
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{
-
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=
i
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FIGURA 1.22. Ejemplo de Programa realizado en OpenCV.

FUENTE: http://www.sysads.co.uk/2014/05/install-opencv-2-4-9-ubuntu-14-
04-13-10/


http://opencv.org/platforms/android.html
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CAPITULO I

2. DISENO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS.

Este capitulo trata sobre el disefio y seleccion de dispositivos para el
sistema de tinturado de tela poli-algodon, también realiza una breve

descripcion de la herramientas computacionales utilizadas para este fin.

2.1. DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA.

Los principales parametros que se consideran en el disefio mecanico de
la banda transportadora de tela son:

Material de construccion: Con la ayuda del el software de CES se
procedid a seleccionar el material mas adecuado en figura 2.1 y 2.2 se
muestra la seleccién.
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FIGURA 2.1. Diagrama limite de elasticidad VS limite de elasticidad.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
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Yield strengeh (elastic limit) (MPa)
- = B

A : Elongation (%)

Metals and alloys

Yiekd strength {elastic kmit) (MPa)

A : Elongation (36)

FIGURA 2.2. Diagrama limite de elasticidad VS Elongacion.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

Los Materiales Obtenidos por el software son los siguientes:
e Acero Inoxidable AISI 316

e Acero Inoxidable AISI 316L
e Acero Inoxidable AISI 317
e Acero Inoxidable AISI 317L

De estos se selecciond el acero Inoxidable AlSI 316L ya que la empresa
lo posee.

Otros parametros de disefio:
¢ Radio del eje del torniquete = 0,035 m
e Potencia del Motor = 0.3 kW (Obtenido del dato de placa del motor).
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En funcidén de estos parametros se procedera al disefio de los diferentes

componentes mecanicos de la maquina trasportadora de tela.

2.1.1 DISENO DEL SOPORTE DE LA BANDA TRANSPORTADORA DE
TELA.

Sobre la estructura se ha instalado los elementos mecénicos y
eléctricos de la banda transportadora de tela, la caracteristicas de esta es
que debe ser rigida para soportar tanto la carga muerta como las cargas

vivas que se generan.

La estructura se ha fabricado con perfiles de acero inoxidable AISI 316L
de 5 mm de espesor, para efectuar una verificacion al disefio se utilizado un
software CAD-CAE (SolidWorks) que ha permitido obtener el modelo. Los
planos de la banda transportadora de tela se encuentran en el ANEXO A.

Para el disefio estatico nos basamos en la teoria de Von Mises que
establece que el material falla por exceder su resistencia a la fluencia.

Las propiedades mecanicas de este material, Utiles para este calculo
son:

e Resistencia a la Fluencia o Traccion = 460 MPa
e Longitud del eje del torniquete= 390 mm.
e Fuerza aplicada al torniquete = 1000N.

Con estos datos procedemos a calcular el diagrama de esfuerzos.

P=1000N

FIGURA 2.3. Diagrama de Esfuerzos.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
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A partir de la figura 2.3 y con la ayuda del software MD-Solid se obtiene

los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector.

R1 500,00 500,00
0,00
-500,00 R2
-500,00
X
{mm)
FIGURA 2.4. Diagrama Esfuerzo Cortante.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
M 97.500,00
0,00
X 0,00
{mm)

FIGURA 2.5. Diagrama de Momento Flector
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

De los diagramas se obtiene los siguientes datos:
e Esfuerzo R1=500N.

e Esfuerzo R2=-500N.
e Momento Flector= 975000 N-mm= 97,5N-m

Con los datos obtenidos procedemos a calcular el esfuerzo de disefio.

_M*C
=T

Ec. 2.1.
Donde:
o = Esfuerzo de Disefio
M = Momento Flector = 975N —m
C = Radio del eje del torniquete = 0,0175m

I = Inercia del eje del torniquete
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~97,5(0,0175)

7(0,035)*
64

o = 23.16MPa

A partir del factor de disefio se puede obtener el factor de seguridad.

Ec. 2.2.
Doénde:
n = Factor de Seguridad
Sy = Resistencia a la fluencia a traccion.= 460MPa

o = Factor de diseno.

_ 460MPa
~ 23.16MPa

n = 19,86

n

2.1.2 DISENO DE SISTEMA DE TRANSMISION DE LA BANDA
TRANSPORTADORA DE TELA

Para el disefio de la transmision de la banda transportadora de tela el
factor mas importe es la velocidad con la que el operador ingresa la tela a la

centrifuga la cual se obtuvo de la forma que se indica a continuacion.

En promedio, el operador introduce 17 kg de tela en la centrifuga, esto
equivale 80 metros de tela, la cual se introduce en la centrifuga por

aproximadamente 4 minutos.

Realizamos una prueba de ensayo abasteciéndole la tela directamente
en la centrifuga con lo cual obtuvimos el tiempo aproximado de la banda
(velocidad a la que el operario introduce la tela en la centrifuga con ayuda
externa) que es de 50 segundos:

~ |

Ec. 2.3.
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Doénde:
V = Velocidad del Operador
e = metros de tela

t = Tiempo que demora el operador en introducir la tela

80
50

Vv
De esto podemos encontrar la velocidad angular a la cual debe moverse
el torniquete.

W_V
T_rt

Ec. 2.4.
Dénde:

Wy = Velocidad angular del Torniquete

1 = radio de torniquete = 0.15m
1.6

- 015

Wy = 10.66 rad/s

Wr

La empresa proporciond el motor reductor que gira a una velocidad
angular de 51 RPM equivalente a 5.34 rad/s, con estos valores proseguimos
al disefo de la transmision de la banda transportadora de tela.

Obtenidas las velocidades de transmision podemos obtener la relacion de
Transmision:
=2
N,
Ec. 2.5.
Donde:
i = Relacion de Transmision
N; = Velocidad de Entrada
N, = Velocidad del torniquete
10.66

l —

~ 534
i =1.9975
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Es necesario seleccionar el numero de dientes para ambas ruedas

dentadas existentes en el mercado y que mejor se aproximen a la relacién
de transmision que se necesita:

NuUmero de dientes rueda de Entrada z; = 28

NUmero de dientes rueda de Salida z, =14

Relacién de transmisién obtenida:

Ec. 2.6.
, Zq
1,1 = Z_
2
] 28
1,1 = ﬁ
il = 2

Con la relacién de trasmisién procedemos a obtener la velocidad del
torniquete:

N2:i1*N1

Ec. 2.7.
Dénde:

i1 = Relacion de transmision obtenida = 2

rad
N, = Velocidad de Entrada = 5.34T

N, = Velocidad del torniquete
N, =2 %5,34
N, = 10.68rad/s
N, = 102 RPM



2.1.3 ESPECIFICACION FACTOR DE SERVICIO.

El factor de servicio de obtiene mediante tabla 2.1

TABLA 2.1.
Factor de servicio

movida

Trabai

o de la mdquinng ot

Trabajo caractenistico d= la maqiuna

i forme -

motores aléciricos, iurbinas de
gas, molores de combusiidn
intema con acoplamiento
hidraulico

choquiss layes :

choaquss moderados:

matores eliéciricos
somedidos a frecuentes
arangues, moloras de
combarstidn inferna con
sgis 0 mas cilindncos

modores de combustion
inbema con menos de
2008 cilindricos con
acoplamienios
MEcanicas.
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moviwento wuforme: bombas y
compresores centrifugos, impresoras, -
transportadoses de banda unifememente 1.00 1.10 1.30
cargades, agitadores y mezcladores de
liguidos, secadores rofatonos, wventiladones
choques moderados: bombas y
compresores con fres o mas céindros
mezdadoras de concreto, transportadores 1.40
de banda no cargados uniformements |
agitadores y mezcladoras de slidos,
choques fuiertes: excavadoras, molinos
de bolas, maguinas para el procesado de
gomas, prénaas, cizalias, bombas y 1.80 1.90 210
COMPrasanss con uno o dos cilindnos.

FUENTE: http://www.monografias.com/trabajos93/metodo-seleccion-cadena-
rodillos-movimiento-traslacion/metodo-seleccion-cadena-rodillos-movimiento-
traslacion.shtml

El factor se servicio (Fs) mas adecuado es 1.10 choques leves y
movimiento uniforme. Con la ayuda del software Matlab procedemos a

calcular la potencia de disefio.

DISENC DE TRANSMISION DE CADENA-CATRERINA
DATOS:
P(trans):0.402 hp
Potencia de disefio=Pd=?
Pd=FS¥Ptrans
especifique el factor de servicio, FS:1.10

Pd =

0.4422

FIGURA 2.6. Potencia de disefio.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

2.1.4 SELECCION DEL TIPO DE CADENA

La seleccion del tipo de cadena se realiza utilizando la Figura 2.7 con los
valores obtenidos anterior mente.

e Potencia de diseiio Pd = 0.442 = 0,32 kW.

e Cadena simple.

e Velocidad de giro de la rueda de entrada: 51 r.p.m.
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Diagramas de seleccién de las cadenas de transmisién de potencia
Series A (serie americana) y B (serie europea)

CHAINES MECANIQUES

Pulssance P, (KW)
pour chalne  ~ e
Liple double simpls | chaine | P43
w0 88 300! 4 10 4 y 107 5 N 100 m 13:?-"
soH  350{ 200 A | 15875
= 12za |1
P,.f‘;f’-_ >)5 164 eg’.tﬁ
2504 1751 100 = - x g;:ﬁ
> o 1
1254 875 50 = = r,.r,-r, I . 28 | 4445
AR e A 32A 1508
75| 525 0 Lt L = AT /A | 5715
/ 14 A=A 404 | B35
sof 354 20 - -
I'g L] LA /f d 7_‘— o
S T T A AAAN N A7 | A i ’/>\ @ stmenr
—= e S RE T ———
i25] 875 & — S T p
Edrsir . L] K - r " — A
151 5.259 3'f r"f/ = - .-/ {I} L [ L~ kN
B, 454 2///':;: "f" _..f.-//r;j P ",ﬁ;’ Ei | Y
LT 3= | LT o L |1
251 175 1 éf,f'/ { ,/ A1 1 /Qm -
——emanne =
1254 0,875 u-i?’ = ’/" Lr,’ i _,-’I =
. >
0751 0525 03 /’ Pa fffl T 111
05 035] 02 P =il
// |~ P L1 chaine | P8
023 04754 0 2 -1 k 05 | 8
08 | 9,525
oea |27
i 2004 = 08 | 15875
LA B |2a
2501 175 1 B 4
00 4 ’_._/’,Jr ﬁ g.ﬁ
T by Fd L1
1251 8751 50 _,:,; T i 28 | 4445
] s25{ a0 : a1t ZOTI ) = |8
s 35 //.' & | e A — A «e |2
-+ L1 -1 e L L 1’_1 (B séclan |
] !
251 175 1w L] ,//!//:/ a 1/:2/' ] /': -
1 Fa— S = T
1 - L el T ,:- — = 1
251 a5 = _,-f- L : /!f/ 1 ﬁ@ L — — 1
7150 525 3 ” LA VR 2 AT T —
5{ 35 z-;/r' Al < | A e A T
1 et // ' -1 - L
L1 1 o L~} o
251 1.75 1 _'_:""..-}:{/ . / L L+ _L/ ;@1/ f/""
1.25] 0.8754 4 Sy = = =
05 b e " - a2 - - _.If' — >
2.75] 05251 o.a-%-i - = f <
-.':';-= 0351 024 -~ ./,-' {// ¥ ,‘JJ : /,/ L
i P
e, MO /"g par; / al ) | l
[
i g 2 4 6 10° 1.}:0 6 By, 2 i B 0
Vitesse du plys peint pignon [iymin)

FIGURA 2.7. Diagrama de Seleccion de Cadenas.
FUENTE: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn127.html

Con estos valores se selecciona una cadena Tipo 16B con un paso

p=25,4mm.
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2.1.5 CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CADENA Y DISENO DE
CATARINAS.

Para el célculos de la longitud de la cadena y el disefio de la Catarinas
se utilizé un programa desarrollado en Matlab los resultados obtenidos se

muestran en las figuras.

diametros de paso de las catarinas mediente
la ecuacion (17-29), del libro DISENO EN INGENIERIZA MECANICA DE SHIGLEY (Octava Ediciér

D1=[p/sin[(180°/N1)*pi rad/180°]
ingrese el walor del paso en pulgs. , p:l
Dl =
4.4539
y D2 con:
D2=[p/sin[(180°/N21)*pi rad/180°]

D2 =

8.9314

FIGURA 2.8. Diametros de paso de las catarinas.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

Ahora

Calcule la longitud necesaria (L}, en pasos, con la ecuacidén (17-34), del
libre de DISERO EN INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY (Octava Edicidn) :
L=2C+ [ (R21+N1) /2] +[ ((K21-N1)~2)f4*(pi)~Z]

ingrese el valor de la distancia nominal entre centros

L =

83.3935

FIGURA 2.9. Calculo longitud de la cadena.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.



Lhora calcule el Angulo de contacto dela cadena en la catarina con las ecuaciones
siguientes. Observe el angulo de contacto minimo debe ser 120°
Para la catarina pequeda, (tetal)
tetal=180°-2%asin ((D2-D1) /2*C1)
tetal =
179.7871

5i tetal es mayor que 120°, es aceptable.

Para la catarina grande, (teta2)
tetal=180°-2*asin((D2-D1)/(2*C1))

tetaz =

180.2125%

FIGURA 2.10. Angulos de contacto de la cadena en la Catarina.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

CALCULOS DE CATARINAS

Para calcular el PASO DIRAMETRAL (P), utilizamos la siguiente formula:
D=N/P

Donde :

N=# de dientes de la catarina grande, y

D= Es el diametro en pulgs de la catarina grande

especifique el valor de N: 28

especifique el valor de D: B£.3314

P =

3.1350

FIGURA 2.11. Paso Diametral
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

Seguidamente se calcula el PASO CIRCULAR (p), utilizamos la siguiente formula:
p=pi/P

1.0021

Bhora se calculara el BRDENDUM (a), utilizando la siguiente formula:
a=1/P

0.3190

FIGURA 2.12. Paso Circular y Adendum
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.



entonses con la siguiente formula se calculara el DEDENDUM (b):
b=1.25/P

b =

0.3987

Lhora para calcular la HOLGURA (¢), utilizamos la siguiente formula:
c=0.25/P

0.07597

FIGURA 2.13. Dedendum y Holgura
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

Bhora para calcular el DIRMETRO EXTERIOR (Dex), utilizamos la siguiente formula:
Dex=(N+2) /P

Dex =

Para calcular el DIAMETRC DE BRAIZ (Draiz), utilizamos la siguiente formula:
Draiz=D-2*b

Draiz =

8.1340

FIGURA 2.14. Didmetro Exterior y Diametro de raiz
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

Para calcular £l DIAMETRC CIRCUITO BASE (Dbase), utilizamos la siguiente formula:
Dbase=D¥*cos (teta)
especifique el walor del angulo teta en grados: 180

tetal =

3.141e¢

Dbase =

-8.5314

FIGURA 2.15. Diametro circuito base.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

43
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Para calcular el ESPESOR DEL DIENTE (t), utilizamos la siguiente formula:
t=pi/ (2*%P)

t =

0.5011

FIN DE LOS CALCULOS DE LA CATARINA

fr

FIGURA 2.16. Espesor del Diente.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

2.1.6 COMPROBACION DE LA VELOCIDAD LINEAL.

Se puede obtener el valor de la velocidad lineal a partir de la ecuacion
2.10:
p*Z; x N
V=r—
60
Ec. 2.8.

Dénde:

V = Velocidad lineal
p = paso de la cadena = 25,4mm
Z; = numero de dientes = 28

N; = velocidad de giro en RPM = 51

- 0,0254 * 28 x 51
B 60

m
V=06—
s

El valor de la velocidad lineal es inferior a los 18 m/s que marca como
limite maximo la tabla 2.2 para cadenas de 25.4 mm de paso por lo que

cumple con los pardmetros de disefio.
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TABLA 2.2.
Tabla de velocidades méaximas de Cadenas.
Vitesses maximales de la chaine.
Pa's . Vitesse de rotation Vitesse Hnéalre
mm tr/min 3 m/s
9,525 10 000 30
12,7 7000 - 28
15,875 5000 4 24
19,05 4000 24
25,4 2500 ' 18
31,75 1600 16
38,1 1300 16
445 1000 _ 14
50,8 - 700 1"
63,5 500 10
76,2 5 400 9,5

FUENTE: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn127.html

2.1.7 COMPROBACION DEL ESFUERZO TOTAL SOPORTADO POR LA
CADENA.

Se puede obtener el valor del esfuerzo Gtil que desarrolla la cadena a
partir de la ecuacion 2.9:

Ec. 2.9.
Dénde:

FE, = esfuerzo util que desarrolla la cadena
P = potencia de disefio = 0,32KW
V = velocidad lineal = 0,6m/s

; 360
Y06
E, = 533,33 N

El otro componente es la fuerza centrifuga de la cadena que esta
determinado por la ecuacion 2.10:

F,=MxV?
Ec. 2.10.
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Donde:
Fc = Fuerza centrifuga
M = masa unitaria (kg/m)

V = velocidad lineal = 0,6m/s

La masa unitaria se obtiene de la tabla 2.3 con los datos de la cadena

obtenidos anterior mente tipo 16B con un paso p=25,4mm.

TABLA 2.3.
Tabla de Propiedades de las Cadenas.

5 d I CADENA DE RODILLOS® 1 Hoja Téenico
Esmormq DIN-B187, BS~288, ISO/R-608| ™ 001/1

CADENA SIMPLE

a lmdx bzbb,]_m [: [ =g — |G {mdx.}
ol e

Cotas en mim.
REFEREMCIAS | Paso | Ancho ¢ . Anche | sneho |longiud | Ancho |Superd. | Peso | Carga
interior | rodille | eje |esiobdn| sobre | eje malla |articul rotura
I interior |remachd wnidn
BEMSA [DIN-153 p by dy dy by a 5 g |em? |Kgim | Kp

R- G-1) 04B-1| 600 | 280 | 400 | 185 16| 740 1030 S00) o007 | o2 100
B- B-i| 05B<1| BOO | 300 | 500 | 2 a77 ! aso| nwrel 7| oo | oae 460
R- a-1| OBB-1} 9525 572 | 635 | 328 ! gs2| 1350| 1680 B26| 028 | 0.0 810
A40: 1 GRI-1| 1270 | 30| 275 | 38E S.BD| 1020 | 170 891 0@ | 028 B20
ptio | oB2-1| 1270 | 238 | 775 | 13866 sl sa0| - 91| 016 | €26 820
R-4BM y OB3-1] 1270 | e8| 775 | 409 1_sa| 12,90 | 1640 | 10,20 032 | 042 | 1400
ClR-17a|ose-t| 1270 | cea | 775 | 409 [ 880 1480 1630 | M15| 035 | 053 [ 1600

R-414A| 0851|1270 | 638 | 777 | 358 | o007 1400| 1600 91| 032 | 038 680
R-12-1) 08B-1] 1270 | 775 | 851 | 445 | 11.30) 17.00] 2080 | 11,81 | 050 | O70 | 1820
R=15=1| 10B=1] 15875| 965 | 1016 | 508 | 1328) 1960 | 2370 | 1473 | 067 | 055 270
e ———_—
R-25-1| 16B-1 | 2540 | 1702 | 1588 | 827 | 2545
R-35-1| 248-1] 36,10 | 25.40 | 25,40 | 1463 | 3792 | 5340
R Lh-1) 28B-11 4445 | 30,99 | 2794 | 1590 | 4658 | 6510
R-50-1| 32B-1 | 5080 | 30,89 | 2921 | 17.81 | 4557 | 6740
F-€34! L0B1 | 6250 § 3810 31917 2287 R TR 82 &0

0,60 10 [ 270 €500
!HB !E !.!H T0000
60,00 | 3320| 554 | 670 | 17000
7250 | 3708 740 | 8,30 | 20000
7530 | 41060 812 | 10,50 | 26000
a280 | 5200l 1245 (1600 | 38000

FUENTE: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn127.html

De la tabla 2.3 obtenemos los siguientes valores:
e Masa unitaria = 2,7 Kg/m.

e Carga de rétula = 6500 Kp.
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Sustituyendo los valores en la ecuacion 2.10 se tiene que:

F. =27 % 0,62

F.=0972N
El esfuerzo total soportado por la cadena viene dado por:

Fy=F,+F,

Ec. 2.11.
Donde:
F, = esfuerzo total
FE, = esfuerzo util que desarrolla la cadena
Fc = Fuerza centrifuga

Fy = 533,33+ 0,972 = 5343 N = 54.52 Kp

El coeficiente de seguridad de la cadena viene dado por la expresion:

.-k
s=F,
Ec. 2.12.
Donde:
Cs = coeficiente de seguridad de la cadena
R = Carga de Rotura = 6500Kp

F, = esfuerzo total = 54.52 Kp

. 6500
S 5452
C, = 119.22

Por disefio se considera disponer de un coeficiente minimo de seguridad

de la cadena Cs > 60 con lo que el disefio cumple con los parametros.
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2.2. DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO.

2.2.1 SELECCION DEL AUTOMATA DE CONTROL

La seleccion del autbmata controlador se ha inclinado por un controlador
l6gico programable (PLC) ya que es un equipo con alta robustez de manejo
de sefales, alta inmunidad al ruido industrial y escalabilidad en redes
industriales.

También permite una comunicacion muy amigable con sistemas SCADA,
HMIy PCS.

Para la correcta seleccion del PLC se ha tabulado el nimero de entradas
y salidas (tabla 2.4 y 2.5)

TABLA 2.4.
Entradas al PLC y el tipo de sefial.
# de NOMBRE DE VARIABLE TIPO
Entrada
110.0 Off motor principal Digital
210.1 ON motor principal Digital
310.2 Relé térmico Motor principal Digital
410.3 ON/OFF Vélvula Entrada de agua Digital
510.4 NO Sensor nivel de agua Digital
610.5 ON/OFF Vélvula descarga de agua Digital
710.6 ON/OFF Vélvula olla entrada de quimicos Digital
810.7 ON/OFF Vélvula descarga de vapor Digital
911.0 ON/OFF Vélvula enfriamiento Digital
1011.1 Derecha torniquete interno Digital
1111.2 Izquierda torniquete interno Digital
1211.3 Off Torniquete interno Digital
1311.4 NC Variador de frecuencia Digital
14 11.5 ON/OFF Valvula calentamiento Digital
15 IW66 Sensor de temperatura proceso Analdgica

ELABORADO POR: Arroba, P.y Lopez, J.
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TABLA 2.5.
Salidas del PLC y el tipo de seiial

# de NOMBRE DE VARIABLE TIPO
Salida
1 Q0.0 Valvula Entrada de agua Digital
2Q0.1 Vélvula descarga de agua Digital
3 Q0.2 Valvula olla entrada de Digital
Quimicos
4 Q0.3 Valvula descarga de vapor Digital
5Q0.4 Valvula enfriamiento Digital
6 Q0.5 Derecha torniguete interno Digital
7 Q0.6 Izquierda torniquete interno Digital
8 Q0.7 Triangulo motor principal Digital
9Q1.0 Linea Motor principal Digital
10Q1.1 Valvula calentamiento Digital
11 QW80 Transductor I/P Corriente- Analdgica
Presion

ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

Se ha seleccionado el PLC Siemens s7-1200 la CPU 1214C ya que este

posee las entradas y salidas necesarias para la realizacién del proyecto.

e R HE N A Tt EOE S —

FIGURA 2.17. PLC S7-1200 CPU 1214C.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
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Caracteristicas Principales de la CPU 1214C
e Tipo: AC/DC Relé.
e \oltaje de Alimentacion: 110/220 V.
e Numero de entradas digitales: 14.
e Numero de entradas analdgicas: 2.
¢ Numero de salidas digitales: 10.
e Signal Board 1.

e Puerto Profinet/Industrial Ethernet 1.

a) SIGNAL BOARD AQ

Para poder manejar la variable analégica de temperatura, el PLC
seleccionado en si no dispone de una salida analdgica, para lo cual se ha
dispuesto la selecciéon de la signal board 1232 AQ, que tiene salida
seleccionable de voltaje — corriente, esta tarjeta tiene la posibilidad de

empotrarse en la cara delantera del PLC sin afectar sus dimensiones.

FIGURA 2.18. Signal board 1232 AQ
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
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b) SOFTWARE DE PROGRAMACION

El plc s7 1200 cuenta con el TIA PORTAL (Totally Integrated
Automation), Software desarrollado para la integracion total de la familia de
automatas s7 como el 300, 400, 1200 y 1500.

Cuenta con un entorno amigable e intuitivo para su facil manejo de
variables con nombres, seleccion de hardware con imagenes y

especificaciones.

Totally Integrated Automation
PORTA

st steps.

e

Opened project: C\dy Documents\Mly First Projectiby First Project

FIGURA 2.19. Entorno del Software TIA PORTAL.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

2.2.2 SELECCION DE SENSORES, RELES DE CONTROL Y
TRANSDUCTORES

a) SENSOR DE TEMPERATURA

El sensor de temperatura que se escogié es un ptl00, por su alta

exactitud para transformar la variable fisica temperatura a resistencia, para
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la seleccion se busco un sensor que posea las caracteristicas precisas para
su instalacion en el tubo de distribucién de agua como termo poso, rosca npt

de 1/2” y largo de 10cm.

FIGURA 2.20. Pt100 con termo pozo.

FUENTE: acambiode.sondas de temperatura. Recuperado de:
http://www.acambiode.com/producto/fotos_sondas-de-temperatura-pt100-rtd-
termopozos_ 203247

b) RELE DE NIVEL

El relé de nivel escogido tiene la finalidad detectar el agua en el nivel
preciso que se reguld el electrodo de medicion, la maquina cuenta con dos
electrodos, uno que se encuentra en la parte inferior que es la masa y otro
que se encuentra en la parte superior que es el nivel requerido, todo esto
con la finalidad de conocer que el jet (maquina para el proceso de tinturado
de tela poli-algodén) se encuentra lleno de agua, caso contrario si la

maquina funcionara sin agua el sello mecéanico se estropearia.

Se ha escogido el relé 3UG05 SIEMENS ya que las prestaciones de
alimentacion y su contacto de aviso con aislamiento galvanico lo hace un

sensor ideal para nuestras necesidades.
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FIGURA 2.21. Relé de nivel 3UG05
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

Caracteristicas:

e Funcion: Control de maximo y/o minimo nivel.
e Gamas de sensibilidad: [100] 10..100 KQ
e Tension en sonda: 24VAC

e Intensidad en sonda: 4mA

Las caracteristicas completas del relé de nivel 3UG05 se muestran en el
ANEXO B.

c) TRANSDUCTOR DE RESISTENCIA A CORRIENTE

La arquitectura del PLC s7 1200 posee 2 entradas analdgicas de voltaje
por lo cual no podemos leer directamente la sefal de resistencia de la pt100,
para esta operacion necesitamos el transductor de resistencia a voltaje y con
un divisor de voltaje, transformarlo a voltaje para tener las mismas variables

a ser medidas.

Se escogio el transductor SBWZ por sus altas prestaciones para el
proceso, tiene la posibilidad de conectar una pt100 de tres hilos, sefial de

corte de hilo, potencidmetros para regulacion de cero y spam.
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FIGURA 2.22. Transductor de resistencia a corriente.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

d) TRANSDUCTOR DE CORRIENTE A PRESION

Los requerimientos de proceso exigen un control analégico de la
temperatura y ya que la maquina se calienta haciendo circular vapor por el
intercambiador de calor por ende se tiene que controlar analégicamente la

valvula neumética que da paso al vapor.

Para esta operacion se necesita transformar la sefial analdgica de
corriente que suministra el PLC y transformarla en sefial de presion de aire
para lo cual utilizaremos un transductor I/P de corriente a presion Watson
Smith Type 100/101X que proporciona todos los requerimientos necesarios

del proceso.

FIGURA 2.23. Transductor I/P Watson Smith Type 100/101X

FUENTE: coulton.watson smith ip converter. Recuperado de:
http://www.coulton.com/watson_smith_ip_converter_type_100x.html


http://www.coulton.com/watson_smith_ip_converter_type_100x.html
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Caracteristicas:
e Input Signal 4-20mA/1-10V (2 & 3 wire).
e Span/Zero Adjustable 20% output range.
e Output Pressure Ranges up to 4bar (2 wire), up to 8bar (3 wire).
e Flow Capacity Up to 300nL/min
e Linearity Maximum 0.5% of span for 100X

Las caracteristicas completas del transductor I/P se muestran en el
ANEXO C.

e) SENSOR DE ADQUISICION DE IMAGEN

El disefio del sistema de control de calidad con vision artificial necesita
una camara con prestaciones basicas como conectarse a una red para
controlarla remotamente, poseer una buena resolucion, alto grado de
proteccion para ambientes agresivos.

La marca Hikvision ofrece una gama variada de camaras de las cuales
elegimos la 720TVL IR por tener todas las caracteristicas mencionadas

anteriormente.

FIGURA 2.24. Camara IP Hikvision 720TVL IR.

FUENTE: coulton.watson smith ip converter. Recuperado de:
http://www.coulton.com/watson_smith_ip_converter_type_100x.html


http://www.coulton.com/watson_smith_ip_converter_type_100x.html
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2.2.3 SELECCION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

Para poder manejar el torniquete interno a velocidad variable por el tipo
de tela, a mas liviana el torniquete tiene que girar rapido y a mas pesada

lento.

Para esto se selecciona el variador de frecuencia LS de la familia IG5A

gue brinda todas las facilidades para conexion y una robustez muy alta.

La caracteristica principal para la seleccién del variador es la potencia
del motor que va a manejar, para lo cual el motor a controlar es de 2.7 kW
por esta razon se escogio el variador de frecuencia de 4.5 kvA porque es el

inmediato superior de la potencia del motor.

FIGURA 2.25. Variador de frecuencia LS.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

2.3. SELECCION DE SOFTWARE DEL HMI

2.3.1 SELECCION LAZARUS PASCAL

Los requerimientos fundamentales en los que se basa este proyecto son
utilizar software no propietario es decir de codigo abierto, tomando en
consideracion este aspecto se escogidé LAZARUS PASCAL porque cumple

con la caracteristica de licencia GPL (general public license).
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Free Pascal

Lazarus

Project

FIGURA 2.26. Plataforma Lazarus.

FUENTE: lazarus.freepascal. Recuperado de:
http://forum.lazarus.freepascal.org/index.php?board=41.0

2.3.2 SELECCION PASCALSCADA

El paquete PascalSCADA es un conjunto de componentes para Delphi /
Lazarus para hacer facil el desarrollo de aplicaciones industriales que
necesitan interactuar con los PLC y los dispositivos de muchos fabricantes.
Esta disponible para Windows (32 y 64 bits), Linux (32 y 64 bits) y
proporciona controladores de puerto (serie, ethernet).

FPascaLSCADA

HMI/SCADA FOR DEVELOPERS

FIGURA 2.27. PascalScada

FUENTE: pascal.scada. Recuperado de:
http://www.pascalscada.com/
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2.4 SELECCION DE SOFTWARE DE VISION ARTIFICIAL
2.4.1 SELECCION QT CREATOR

Qt Creator es un IDE multiplataforma (entorno de desarrollo integrado)
adaptado a las necesidades de los desarrolladores de Qt.

FIGURA 2.28. QT CREATOR.
FUENTE: http://www.qgtcreator.com/

2.4.1 SELECCION OPENCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una biblioteca de funciones
de programacion dirigidas principalmente a la vision por ordenador en tiempo

real, desarrollado por el centro de investigacion de Intel Rusia en Nizhny

GO

OpenCV

FIGURA 2.29. OpenCV
FUENTE: http://www.opencv.org/

Novgorod
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CAPITULO Il

3. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

En este capitulo se detalla la construccién e implementacion del sistema
mecanico, de control y vision por computadora disefiado en el capitulo

anterior para el correcto funcionamiento del proceso.

3.1 CONSTRUCCION DEL TABLERO DE CONTROL ELECTRICO.

Para la construccion de tablero de control eléctrico se deben tener
ciertas consideraciones que permitiran el correcto funcionamiento del mismo

y proporcionen la seguridad necesaria al operario.

3.1.1 INSTALACION DE COMPONENTES.

Se procede a instalar en el doble fondo todos los componentes
necesarios para el correcto funcionamiento del tablero de control eléctrico

como se muestra en la figura 3.1.

FIGURA 3.1. Tablero de Control Eléctrico.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
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3.1.2 ALIMENTACION PRINCIPAL

La alimentacion principal del tablero es trifasica a 220V obtenidos de una
caja de distribucion ubicada en seccién de tintura de la empresa M&B

Textiles como se observa en la figura 3.2.

iy

FIGURA 3.2. Alimentacion Principal.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

a) ALIMENTACION DEL TABLERO DE CONTROL ELECTRICO.

Para la alimentacion de tablero de control eléctrico se procedié a
conectar la acometida trifasica a las borneras ubicadas en la parte inferior

del mismo y luego al breaker como se observa en la figura 3.3.

FIGURA 3.3. Alimentacién del Tablero de Control Eléctrico.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
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b) ALIMENTACION DE COMPONENTES.

Para la alimentacion de los componentes del breaker principal se
conecta a un distribuidor de corriente, de este a las protecciones y de las
mismas a los diferentes componentes como se observa en la figura 3.4.

FIGURA 3.4. Alimentacién de Componentes.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

3.1.3 SISTEMA NEUMATICO

En la implementacion de sistema neumético se procedié a conectar el
compresor al regulador de presion y el mismo a las electrovélvulas que son
las encargadas de controlar las valvulas neuméticas del Jet como se
muestra en figura 3.5.

FIGURA 3.5. Sistema Neumatico.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
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a) SISTEMA NEUMATICO JET

Las electrovalvulas van conectadas a las valvulas neumaticas del Jety

estas son:

e Valvula de desfogue de agua del Jet

e Valvula de Entrada de agua al Jet.

e Valvula de descarga de presion interna.

e Valvula de desfogue de condensado.

e Valvula de descarga de agua fria.

e Valvula de entrada de agua fria al intercambiador.
e Vélvula de entrada de vapor.

e Valvula de olla de quimicos.

En las figuras 3.6, 3.7 se muestra cada una de las valvulas indicadas

anteriormente.

Valvula de descarga de
presion interna.

FIGURA 3.6. Sistema Neumatico del Jet.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
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FIGURA 3.7. Sistema Neumatico del Jet.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

3.1.4 MONTAJE DEL TABLERO DE CONTROL

En el montaje del tablero de control se utilizé canaleta ranurada para la
distribucién del cableado. Ademas se distribuyd cinco secciones con riel Din
para distribuir los elementos segun sus aplicaciones.

Los elementos de proteccion, Accionamientos eléctricos, Neumatica,
Relés de control y PLC se colocan sobre la superficie del doble fondo. En el
doble fondo estan dispuestas 5 secciones principales que se observan en la
figura 3.8

Dénde:

1. Breaker Principal, protecciones secundarias, repartidor de corriente.
2. Variador de frecuencia, contactores, relés térmicos, guarda motores
3. Valvulas solenoides.

4. Relés de control.

5. Swich , PLC.
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FIGURA 3.8. Tablero de control
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

3.1.5 MANDO PRINCIPAL DE CONTROL

En el disefio del mando principal se tomd en cuenta los requerimientos
de la empresa para apagar con un solo selector la maquina, tener el HMI
incluido, paro de emergencia, por lo tanto se distribuyé de la siguiente

manera.

1. HMI

2. Encendido PC

3. Pulsador apagar equipo
4. Paro de emergencia.

En la figura 3.9 se puede observar lo mencionado anteriormente.
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FIGURA 3.9. Mando principal.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

3.1.6 MANDO A PIE DE MAQUINA

A continuacibn se muestran los botones de activacion de valvulas,
encendido de la bomba principal con las luces piloto que permiten verificar

el estado de encendido o apagado.

Ademas se puede observar que para las seis valvulas cuentan con un
solo botén, esto se debe a que del mismo botdn, presionandolo una vez se

activa y presionandolo por segunda vez se apaga.

. Encendido bomba de circulacion

. Paro de emergencia

. Torniquete interior Derecha/lzquierda

. Torniquete exterior

. Potenciometro velocidad torniquete interior.

. Vélvula entrada de agua.

N OO O b~ WN P

. Vélvula calentamiento.



8. Valvula olla de quimicos.
9. Valvula descarga de agua.
10. Vélvula enfriamiento.

11. Valvula descarga de presion.

FIGURA 3.10. Mando a pie de maquina.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

T ST R S

FIGURA 3.11. Interior del mando a pie de maquina.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

66
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3.1.7 PROGRAMACION PLC SIEMENS CPU 1214C

A continuacion se explica lo mas relevante de la programacion del PLC.
La programacion del PLC no se centra a un micro proceso en comun sino
que estan distribuidos en algunos pasos aleatorios que se pueden dar
durante el proceso, estos son secuencia automatica, modo manual,
interrupcion ciclica, etc.

Todos los bloques de programa se pueden observar en la figura 3.12.

B ~dd new device
EE'E] Devices & networks
~ [l PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/RIy]
[IT Device configuration
%) Online & diagnostics
~ |5 Program blocks
ﬁﬁ.dd new block
4 Main [OB1]
38 Cyclic interrupt [DB30]
3 set point [FC1]
28 control botones valvulas [FB1]
3 pulsadores [FBE2)
@ control botones valvulas_DEB [D...
@ Data_block_1 [DB2]
b i Systerm blocks
» [ Technology objects
] External source files
v [ PLC tags

4 r\ugj FLC data types E
<] i I

FIGURA 3.12. Blogues de programa.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

a) PROGRAMACION MULTI-INSTANCIA PARA BOTONERAS DE
VALVULAS

La multi-instacia es una opcion que brinda la familia s7 1200 al poder
generar un unico bloque para el control de multiples casos con la misma
programacion, el caso mas conocido es el tipico control de motores con la
utilizacion de dos entradas una salida y dos lineas de programa para el

memorizado de la salida.
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En el caso de las valvulas, utilizamos una Unica entrada fisica para
encender y apagar la salida, para esto generamos un cédigo el cual se
adapta a los requerimientos suscritos, ademas posee una activacion para
memoria para utilizarlo con el HMI y ademas con un reset en caso de algun

evento anormal.

En la figura 3.13 se puede observar toda la programacion para

activacion/desactivacion desde una misma entrada.

#entrada #mi #m3 #reset #salida

| /1 /1 /1 { }

#"entrada scd”

#IEC_Timer_0_
Instance
TON
#entrada Time #mi
1 1
1T IN Q { 1}
T 2MS PT ET
#"entrada scd”
1 1
1T
#|EC_Timer_0_
Instance_1
TON
#m2 Time #m3
- | ——m Q { }
T#3MS — PT ET
#|EC_Counter_0_
Instance
cTJ
#entrada Int #m2
1 1 ! 1
11 cu Q 1 )
oV

FIGURA 3.13. Activacioén/desactivacion desde una misma entrada.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
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Como se puede observar en el programa, ningun contacto, bobina o
temporizador tienen un nombre especifico, todos son multi-instancia, el
contador tiene un limite de dos, al momento de ser aplastado una vez se
activa la bobina #salida, cuando el contador ha contado dos veces, la bobina

#m3 desactiva a la bobina #salida, el contacto #reset desactiva toda accion.

A continuacion se muestra la utilizacion del bloque en distintos casos en
las figuras 3.14 y 3.15.

#"valvula
entrada
quirnicos”
%FB1
“control botones vahulas®
EM EMO ——

W0 6 Q0.2
"entrada salida 4 "in guiricos”
guimicos” — entrada

Y05

*inquimnicos scd” = entrada scd

reset

FIGURA 3.14. Utilizacion del bloque en distintos casos 1.
ELABORADO POR: Arroba, Py Lopez, J.

# “valvula de
enfriamients’

w01
val %FE1
calentamients” “contrd botones valvulas
| =
1} EN ENE e
Wl1.0 W04
“enfriamientd” — entrada zalida 4 "val enfriamienta”
WhOLT
“enfriamiento
sod”
| | entrada scd
Tl .4
resst”
I | resst

%G T
“enfriamiento

300 reset

_||_

FIGURA 3.15. Utilizacion del bloque en distintos casos 2.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
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En estos casos se puede observar las entradas y salidas fisicas ya con
nombre propio, todas estan utilizando el bloque %FB1 que gestiona un solo

grupo de memorias.

b) ESCALAMIENTO DE TEMPERATURA

Para poder transformar a unidades de ingenieria la entrada IW66 se

tiene que escalar sus unidades.

La entrada analégica IW66 es una entrada de voltaje de 0 a 10 Vdc ya
en el PLC sus valores son de 0 a 27648 unidades las cuales hay que aplicar

una relacion matematica para transformarlas de 0°C a 150°C.

c) PROGRAMACION PID PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA

El control de temperatura tiene que ser muy preciso, caso contrario
repercutiria en la calidad del producto final, para un control exacto se utilizd
un controlador PID, la entrada escalada anteriormente se utilizé para el input

del controlador, la salida esta direccionada en la QW80 (figura 3.16).

WDB7
"PID_Compact_3"

PID_Compact ﬁ "ﬁ

EN ENO
W32
"setpoinp” —nSetpoint Output - _.
0.0 — Input YQWE0
LWAWZ0 Output_PER - “salidatern®
"Tag_8" — Input_PER Output_PWM 4 .
W1

"val
calentamiento”

—Vl— ManuzlEnable

4 1 1

4

State

L5E — Error - ...

FIGURA 3.16. PID_compact.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
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Los parametros del controlador se obtuvieron utilizando el auto tuning
proporcionado por el controlador que se presenta en la figura 3.17 como

controla la variable de temperatura.

FIGURA 3.17. Auto tuning en proceso.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

3.2 DESARROLLO DEL HMI

Para la interfaz hombre maquina, se utilizaron diferentes paquetes

computacionales que a continuacién se detallan.

3.2.1 LAZARUS PASCAL

Lazarus es una plataforma para desarrollo de proyectos de Free Pascal.
Este es un compilador de GPL que se ejecuta en Linux, Win32, OS. Free
Pascal esta disefiado para ser capaz de entender y compilar la sintaxis de
Programacién Orientada a Objetos la cual le hace ideal para el desarrollo de
aplicaciones bajo software libre.
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FIGURA 3.18. Plataforma de Lazarus Pascal
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

3.2.2 PASCALSCADA

PascalSCADA es un un framework para Lazarus para el desarrollo de

interfaces HMI como se observa en la imagen.

B S-He @

= b lmEEE,

4| PascalSCADAHCL | PascalSCADA User Management  5QLdb  FortesReport  RTTI  IPro  Chart  PascalSCADA Ports  PascalSCADA Protocols

Elasc ¥ ® 9.=0[E] B == abe &

FIGURA 3.19. Librerias de PascalScada sobre Lazarus.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

3.2.3 COMUNICACIONES

PascalSCADA utiliza varios tipos de protocolos de comunicacion para el
enlace con los diferentes tipos de PLC Siemens que existen en el mercado,
en nuestro caso utilizamos una comunicacion Ethernet con un PLC Siemens
1200. En la figura 3.20 se observa los diferentes tipos de comunicacion que

ofrece el software.
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FIGURA 3.20. Protocolos de Comunicacion PascalSCADA.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

3.2.4 DISENO DE LA INTERFAZ HMI

Para el disefio de HMI se genera las Tags de las memorias del PLC las
cuales nos permiten controlar las salidas fisicas del PLC como se observa
en la figura 3.21.

ivEa R 4| PascalSCADAHCl | PascalSCADA User Management 5QLdb  FortesReport RTTI  IPro  Chart  PascalSCADA Ports  PascalSCADA Protocols |+

&R NauGy |
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=] DatamMaduled: TDataModul

) TCP_UDPPOrLY: TTCP_L!

o ISOTCPDriver
4 InputBytes_From_IB0_to]  initial byte of digital Input| 0
o 180: TPLCBlockElement

S OTCPOINUmber of structures te ereate | & Block name | wputllytes_from_IBU_te 100

Item name lem type  SCAN SWAP SKIP
o I0_0n TTagBit =
o 10_1: TTagait —— -
4 10_2: TTagBit o tna i o =
o 10_X: TTaglit ma_l Seart 1 Endfe |1 3 [ P
L ASL. seart BE |3 EnaBx [3 = De
{ 1
o Suart B Ena B . Dt L
4| Propicdades || Eventos| d - : E A p
e a4 seart B [ 4 tna br De
* Communicatic TCP_UDPPort1 = G
.6 Seart B End Ba [
k] Seart B Ena Ba

@ @ @ :

180 MBO MBI @
| OutputBytes_KoBK_QBO_to_QBO
9 Q@

1_From_BO_to_1BO Flags_From_MBO_to_Flags_From_MB1_to_MB1

FIGURA 3.21. Generacion de Tags con PascalSCADA.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

Para la disefio de la Interfaz gréfica se procedié a programar en lenguaje
Pascal el mismo que permitio realizar las animaciones y manipular las tags

de las memorias del PLC como se muestra en la figura 3.22.
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FIGURA 3.22. Lazarus y PascalSCADA.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

3.2.5 PROGRAMACION DEL HMI DEL SISTEMA DE CONTROL DE
CALIDAD DE TELA.

Los programas que se utilizaron para el desarrollo de la HMI del sistema
de control de calidad de tela son el OpenCV y QT Creator los cuales se

indican a continuacion.

a) QT CREATOR

Es una multiplataforma de entorno Integrado la cual posee un editor de
codigo que soporta C++, QML y ECMASscript. Su entorno de disefio de forms
para proyectos C++ permite disefiar rapidamente interfaces gréaficas para

aplicaciones. Esta posee una licencia LGPL de software libre.
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FIGURA 3.23. Plataforma de Qt Creator.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

b) OPENCV

Es una biblioteca de programacion dirigida a la vision por ordenador, Es
gratuito para uso bajo el cédigo abierto. La biblioteca es multiplataforma y se

centra principalmente en tiempo real de procesamiento de imagenes.
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FIGURA 3.24. OpenCV desde el terminal de Ubuntu.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.



Para la realizacion de la interfaz gréafica se enlaz6 OpenCV con QT

Creator como se observa en la figura 3.25.

05 27 2011

PROCESAR IMAGEN EL COLOR ES BLANCO
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STOP SALIR

FIGURA 3.25. Interfaz realizada con QT Creator y OpenCV.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

El proceso de funcionamiento del control de calidad de la tela se

presenta en diagrama de flujo de la figura 3.26.
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FIGURA 3.26. Diagrama flujo del Control de Calidad de la Tela.

ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
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3.2.6 HMI ENTORNO FINAL

A continuacion en la figura 3.27 se indica la pantalla principal de la

interfaz grafica del Proceso.

-
I. :.JIL:F:-‘“ C. NIVEL MNIVEL DE AGUA OK

FiagDEPPDPIOGN e

FIGURA 3.27. HMI Entorno final.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

En la interfaz grafica los botones de Camara y Colores Tela nos enlazan
con subprogramas, los mismos que son el Control de calidad de Tela,
Foérmulas de Colores los cuales se observan en las figura 3.28 y 3.29.

PASOS DEL PROCESO DE TINTURA

Producto Cankidad Producta Cankidad

5
? INGRESE LA CANTIDAD EN KG
]
’} 7 8 9 [
e 4 5 L]
h 2 3 o
n POLIESTER ALGODOMN
= colar cantidad color cantidad ]
g
m AUNILIARES AUXILIARES
v
A
-~

bespe

UNIVERSIDAD DF LAS FUERZAS ARMADAS
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

FIGURA 3.28. HMI Formulas de Colores
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
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FIGURA 3.29. HMI Control de Calidad de la Tela.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lopez, J.

3.3 CONSTRUCCION DEL SISTEMA MECANICO

La parte més importante del sistema mecénico es la base de la banda
transportadora ya que soporta los torniquetes, motor y sistema de traccion.

3.3.1 TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La construccion de las partes constituyentes de la banda transportadora
se realizd en su totalidad en un taller de soldadura externo de la empresa, en
el canton Ambato en la provincia de Tungurahua. En la tabla 3.1 se indica las
maquinas y equipos que se utilizaron en la construccion de la banda

transportadora.
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TABLA 3.1.
Maquinas y equipos
DESIGNACION MAQUINA Y/O EQUIPO CARACTERISTICAS
Tronzadora Dewalt Tension: 110 - 115V
M1 Modelo: D28710 Potencia absorbida: 2200 W

Velocidad: 3800 r.p.m
Didmetro de disco: 14 in

M2 Soldadora Lincon Electric = Tensiéon: 110 — 220 V
Modelo: AC 225 Amperaje: 40 — 225 A
Amoladora Dewalt Tension: 110 — 115V
Modelo: Dwe4020b3 Potencia absorbida: 800 W
M3 Velocidad: 12000 r.p.m
Diametro de disco: 4 %2 in
Torno CEM Tension trifasica: 220 V
M4 500*1500 mm Potencia: 3000 W
Max. Diametro del husillo: 1 Y2 in
Taladro Dewalt Tension: 110 - 115V
M5 Modelo: Dw508s Potencia: 650 W

Velocidad sin carga: 0-2600 r.p.m
Admisién de utiles: 1,5 - 13 mm

ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
3.3.2 OPERACIONES TECNOLOGICAS

Las operaciones tecnologicas estdn conformadas por las diferentes
actividades orientadas a la obtenciébn de un elemento especifico de la
maquina, que posteriormente, en el proceso de montaje conformaran la
banda trasportadora de tela.

TABLA 3.2.
Operaciones tecnoldgicas

N.- DE OPERACION OPERACIONES

Medicién y trazado

Corte del material: por tronzadora
Limpieza de rebabas: amoladora o lima
Torneado

Taladrado

Grateado

Unién de partes (Soldadura)

Nivelado

Montaje

ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

©O© o00~NO Ol WNPE
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3.3.3 CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA CONSTRUCCION

El cursograma sinoptico que se presenta a continuaciéon representa las
operaciones tecnoldgicas que se siguen en las etapas de construccion de la
banda transportadora de tela. Las operaciones en la construccion no tienen
un orden, se ejecutan conforme avance la construccion. El tiempo empleado
en cada operacion se indica a la izquierda de la operacion en minutos. Para

la comprensién del cursograma se utiliza la nomenclatura de la tabla 3.3.

TABLA 3.3.
Nomenclatura del cursograma

Simbolo Significado

O Operacion tecnoldgica

Inspeccion

:> Traslado o transporte
ﬁ Almacenamiento

Espera
[ D

ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

a. Placa de sujecion

Plancha 300x120x5 mm x2



b. Base principal

c. Viga de apoyo

d. Base motor

Tubo rectangular 150*75*3 mm x2

10

e+

Perfil G 90*40*3 L *1400 mm x2

10

P OnOROs

Perfil G 90*40*3 L*300 mm x2

10

Pe@ e

82
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e. Catalinas de traccion

Eje 45*80 mm x3

10

D<)

3.3.4 CURSOGRAMA DE MONTAJE
El montaje de los diferentes componentes de la banda transportadora se

describe en la tabla 3.4.

TABLA 3.4.
Operaciones de montaje

OPERACIONES DE MONTAJE CODIGO

Soldadura de placa de sujecion con base principal ml
Soldadura de viga de apoyo con base principal m2
Soldadura de base motor con base principal m3
Montaje de motor m4
Montaje de chumaceras m5
Montaje de torniquetes m6
Montaje de las catalinas m7
Montaje de las cadenas m8
Montaje de la proteccién de cadena m9
Montaje final de la banda m10

ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
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a. Diagrama de montaje

30

3.3.5 CONSTRUCCION DE LA BASE PRINCIPAL

La base principal se dividié en dos partes para su construccion. Las dos
partes son simétricas para tener un doble punto de apoyo el cual cuenta con
una placa de acero para la sujecion al piso (figura 3.30), que se penso
principalmente para disminuir vibraciones (figura 3.31). ElI material utilizado

en esta construccion es el acero Inoxidable AISI 316L proporcionado por la
empresa
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FIGURA 3.30. Placa para sujecion.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

FIGURA 3.31. Base principal soldada con la placa de sujecion.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
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3.3.6 SOLDADURA DE LA VIGA DE APOYO PARA COMPONENTES
De acuerdo al disefio, los componentes van montados en las vigas de

apoyo, las cuales se procedieron a soldar en la parte superior de las bases
(figura 3.32).

FIGURA 3.32. Viga soldada a la base principal
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

3.3.7 UNION DE LA BASE IZQUIERDA Y DERECHA

Para que tenga una buena resistencia a todas las fuerzas que va hacer
sometida la base, se procede a soldar las dos partes con el mismo perfil g de

las vigas y un tubo en la parte inferior (figura 3.33).
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FIGURA 3.33. Soldadura de la base izquierda y derecha.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

3.3.8 ENSAMBLAJE DE LAS PARTES MECANICAS

Las partes mecénicas estan constituidas por los dos torniquetes y el
moto-reductor, cada torniquete se ubica en las partes exteriores de las vigas,
mientras el motor se encuentra en la parte central como se puede observar
en la figura 3.34.

FIGURA 3.34. Ensamblaje partes mecanicas.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
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3.3.9 ENSAMBLAJE PARTES ELECTRICAS

La banda necesita un pequefo control eléctrico el cual va montado en un

gabinete metalico, ademas necesita caja de pulsadores (figura 3.35).
TITILEER D A\ Y T e——————

| . LY. ; ‘.._-L : k. ] i QR

< -
FIGURA 3.35. Ensamblaje partes eléctricas.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

3.3.10 ENSAMBLAJE FINAL

La maguina totalmente ensamblada con la ubicacion de todos los
elementos mecanicos y eléctricos, lista para transportar la tela dentro de la
centrifuga la cual se puede observar la comodidad que el operador trabaja
(figura 3.36).

FIGURA 3.36. Ensamblaje final.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
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CAPITULO IV
4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 PRUEBA DE CONTROL DE CALIDAD DE LA TELA

Después de haber realizado el montaje de la camara, las conexiones de
la red y la programacion del sistema de vision por computadora se procedid

a realizar pruebas de funcionamiento del mismo.

4.1.1 PRUEBA DE CONEXION DE LA CAMARA.

Con la ayuda de la interfaz grafica se puede indicar al operador si existe
un problema en la conexion de la cAmara mediante un mensaje como se

indica en la figura 4.1.

M&B Textiles ty @ o) 1128 &

INGRESO o L S
e CONDENSADO —H—4 {K1—D AGUA ENFRIAMIENTO

ME&B Textiles

PROCESAR IMAGEN

CONTRASTE Qo

]
BRILLO =
[}

IERROR: VERIFIQUE CONECCION DE CAMARA IP _ Mensaje: Verifica la
— AR conexién de la camara

5
E

)

)

&

B

B

b -
a

75

@
‘

FIGURA 4.1. Verificacion de conexion de Camara.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
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4.1.2 PRUEBA DE DETECCION DE COLOR TELA

Para las pruebas de deteccion de color se tomaron varias muestras
verificando que el programa de vision por computadora detecte los diferentes

patrones de los colores como se indican en las figuras de la 4.2 a la 4.5.

MBEB Textiles
&' MaB Textiles

EL COLOR ES NEGRO

; Camara tolore:hlnf

B EEREEEL I L EERLEE

FIGURA 4.2. Deteccién de Color Negro.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

MAB Textiles
MAB Textiles

PROCESAR IMAGEN EL COLOR ES BLANCO

CONTRASTE

BRILLO

 camara . [colores Tela |

N EEELE LTI EERE )

FIGURA 4.3. Deteccion de Color Blanco.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
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FIGURA 4.4. Deteccion de Color Amatrrillo.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
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FIGURA 4.5. Deteccion de Color Verde Limon.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.
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Si el color no cumple con los parametros del valor RGB aproximado en cada
tono de color pregrabado en el software entonces el programa da un aviso al

operador como se muestra en la figura 4.6.

PROCESAR IMAGEN I EL COLOR ES INCORRECTO

——
CONTRASTE A t
t
U
—

BRILLO -
Mensaje Error de Color

=
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FIGURA 4.6. Mensaje de Error de Color.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

4.2 PRUEBA DE FORMULAS DE COLORES.

Para la generacion de los ingredientes de los colores se procedié a
ingresar las formulas a un programa que permite calcular la cantidad de
guimicos para cualquier valor ingresado por el operador; este también da
los pasos del proceso de tintura para el color indicado como se observa en la
figura 4.7.
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- Colores Formulas
PASOS DEL PROCESO DE TINTURA
o £ ANTIDAD EN KG ION
n INGRESE LA CANTIDAD EN KC SELECCIONE EL COLOR AMARILLO INTENSO.
il 1.- Descrudado de la Tela
—‘-’ 125 Rojo Amagioincenso 2. Cologque 5.00 kg de Agua Cxigenada
- 13- Cologue 2.50 kg de Sosa
* = = g & Bogado loppoas, Teguess INADS0. 4-Temperatura de la Barca a 90 C por una Hora
q salmén Negro 5.~ Cologue 0,63 kg de Acido Fonico
6.~ Cologue 0.63 kg de Dispersante
4 5 5 . Celeste Intenso Blanco 7.-Caloque 0.31 kg de iqualante de Algodan
¢t 8- Cologue 0.63 kg de Acido Aumentante de
vierde Intenso Azul Maring Algodon
b 1 2 3 1] INGRESO DE COLORANTES
o Barca POLIESTER
1~ Cologue 125.00 g de Amarille Disperso
~ 2.-Temperatura de la Barca a %0 C por una Hora
ALGODON
1.-Calaque 100.00 g de Amarilla Directo
n POLIESTER ALGODON 2-Temperatura de la Barca a B0 C por una Hora
. Color Cantidad Color _Cantidad
A Aamarillo Disperso 125.009 | amarillo Directo |1o0.00g
‘. | Producto Cantidad ] Producto Cantldad
A Agua Oxigenada 5.00kg B El 62.50kg
- 5053 1.25kg | Dispersante 0.63kg
:K Acldo Fonico 0.52 kg Igualante 031 kg %
- ] Aumentante 0.63 kg unmnamm DE LA FUERZAS ARMADAS
L | |«  TNNOVACION DARA LA EXCELENCIA

FIGURA 4.7. Colores Férmulas y Pasos de Tintura.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

4.3 PRUEBAS DE ALARMA DE FALLA DE RELE-TERMICO Y VARIADOR
DE FRECUENCIA.

Para las pruebas de alarma de falla de relé térmico y variador de
frecuencia forzamos los contactos para simular la falla y poder visualizar en
la interfaz grafica de usuario, las mismas se pueden observar en las figuras
4.8y 4.9.

Mantenimiento{min)
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OLLADE
Quimicos Mensaje falla relé-térmico.
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e 4
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L]

FIGURA 4.8. Falla Relé Térmico.
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.
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IVA RIADOR FALLA VARIADOR

120.0

|
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PV 29.22
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n‘q:

| camara | Colores Tela

FIGURA 4.9. Falla Variador de Frecuencia.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

4.4 PRUEBAS DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA.

Para realizar las pruebas del controlador de temperatura, se culminé con
el proceso de automatizacion por completo ya que se tiene que realizar las
pruebas bajo los parametros reales de funcionamiento, en la figura 4.10 se
puede observar en el HMI como mantiene la temperatura del proceso con un
minimo error y a su vez se puede ver la animacion del porcentaje de
apertura de la valvula de vapor.

1.- Valvula totalmente cerrada. (Ver figura 4.10)

2.- Valor del proceso igualado al set point. (Ver figura 4.10)
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FIGURA 4.10. Pruebas del controlador de temperatura 1.
ELABORADO POR: Arroba, P.y L6pez, J.

En la figura 4.11 se muestra la animacion del control de temperatura en

funcionamiento donde:

1.- Valvula abierta parcialmente.

2.- Valor del proceso menor al set point.
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FIGURA 4.11. Pruebas del controlador de temperatura 2.
ELABORADO POR: Arroba, P.y Lopez, J.

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS.

4.5.1 ANTECEDENTES DE FORMULACION DE COLORES.

Antes de la puesta en operacion del sistema disefiado para el presente
proyecto, la formulacion de colores se realizaba de forma manual y
presentaba varios inconvenientes para el personal de la empresa. El mayor
inconveniente era el tiempo total que utilizaba el operador para el célculo de
las férmulas detallado en la tabla 4.1.
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TABLA 4.1.
Duracion del célculo de formulacién de colores método antiguo.

Tarea Tiempo (minutos)

Pesar la Tela 5
Calcular las Férmulas 10
Pesar los Quimicos 5
Total: 20

ELABORADO POR: Arroba, Py L6pez, J.

Como se muestra en la Tabla 4.1., el tiempo estimado para realizar los
calculos de la formula de los colores es de 20 minutos.

4.5.2 ANTECEDENTES INGRESO Y EXTRACCION DE LA TELA A LA
CENTRIFUGA.

En este proceso, el tiempo esta limitado a la capacidad del trabajador ya
que el mismo se lo realizaba de forma manual. Uno de los mayores
inconvenientes es el desgaste fisico que sufria el trabajador ya que todo el
proceso dependia Unicamente él. Los tiempos de ingreso y extraccion estan

indicados en la tabla 4.2.

TABLA 4.2.
Ingreso y Extraccion de la tela de la centrifuga método sin automatizacion.

Tarea Tiempo (minutos)

Ingreso de tela a la Centrifuga 4
Extraccion de tela de la Centrifuga 4
Total: 8

ELABORADO POR: Arroba, Py Lopez, J.

4.5.3 TIEMPOS OPERATIVOS DEL JET SIN AUTOMATIZACION.

El mayor inconveniente en este proceso era que todas las valvulas se

accionaban de forma manual, el operador tenia que calcular el tiempo
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aproximado para ir haciendo cado uno de los procesos de tintura de tela el
cual afectaba la calidad tela tinturada. El tiempo operativo del jet se muestra

en la tabla 4.3.

TABLA 4.3.
Proceso de Tintura Jet método antiguo.

Proceso de Tintura Jet 3 horas con 30 minutos

ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

4.6 BENEFICIOS OBTENIDOS CON LA AUTOMATIZACION DEL
PROCESO DE TINTURADO.

Con la automatizacion de proceso de tintura se redujo notablemente el
tiempo de tintura en el jet y se mejoro la calidad del producto final.

En primer lugar se redujo el tiempo del célculo debe ser de formulacion

de colores como se muestra en la tabla 4.4.

TABLA 4.4.
Tiempo requerido para el calculo de formulacién de colores método nuevo.

Tarea Tiempo (minutos)

Pesar la Tela 5
Calcular las Férmulas 0
Pesar los Quimicos 5
Total: 10

ELABORADO POR: Arroba, P.y Lépez, J.

Como se observa en la Tabla 4.4, el tiempo para el célculo de
formulacién de colores es de 10 minutos, reduciéndose en un 50% con el

sistema implementado.

En segundo lugar con la banda transportadora de tela se redujo el
tiempo de ingreso y extraccion de la tela a la centrifuga como se muestra en
la tabla 4.5.
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TABLA 4.5.
Ingreso y Extraccion de la tela de la centrifuga método nuevo.

Tarea Tiempo (minutos)

Ingreso de tela a la Centrifuga 3 minutos 30 segundos
Extraccion de tela de la Centrifuga 3 minutos 30 segundos
Total: 7

ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

Como se muestra en la tabla 4.5, el tiempo actual es de tres y medio
minutos con lo que reduce en 12% los tiempos de ingreso y extraccion de

tela, cabe recalcar que el trabajo fisico de operador disminuyd notablemente.

En tercer lugar los tiempos operativos del jet disminuyeron de 3 horas
con 30 minutos a 2 horas con treinta minutos lo cual produjo una

disminucién de 28,57 % en el consumo eléctrico.

TABLA 4.6.
Proceso de Tintura Jet método nuevo.

Proceso de Tintura Jet 2 horas con 30 minutos
ELABORADO POR: Arroba, P. y Lépez, J.

Por dltimo el sistema de control de calidad de la tela ayuda a verificar
gue el color sea el correcto por ende mejora la calidad del producto final.
El consumo de agua en el proceso de tinturado se mantiene constante

ya que la maquina opera a un cierto nivel de agua.

4.7 ESTUDIO ECONOMICO

El presente proyecto conté con el apoyo econdémico de la M&B
TEXTILES, en la tabla 4.7 se detallan todos los materiales utilizados en el

proyecto.



TABLA 4.7.
Estudio econdmico.

CPU 1214C
Variador de
frecuencia LS
Logo power 24v
Contactor

Relés de control
Relé de nivel
PT100
Transductor de
Qll

Breakers
Botoneras

Luz piloto
Gabinete plastico
Canaleta
ranurada

Riel DIN

Tubo EMT %4
Tubo EMT 1 1/2
Funda sellada 3/4
Funda sellada 1 %2
Alambre # 18
SB1224 Signal
board

PC

Borneras # 18
Borneras # 8

Ventilador tablero

1

16

I I =

80
10

660
450

107
44.5
6.3
75.23
90
30

6.4
4.3
3.7
95
22.7

3.2
4.1
9.4
4.2
28.7
14.3
173

200
0.7
1.6

16.3

Continta -

660
450

107
222.5
63
75.23
90

30

38.4
51.6
25.9

95
22.7

16
65.6
9.4
21
28.7
85.8
173

200
56
16

16.3

100
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Vélvula paso aire 1 6.3 6.3
Repartidor de 1 42.1 42.1
corriente

Céamara IP 1 200 200
Tiempo Ingenieria 500 5 2500
Total 5367.53

ELABORADO POR: Arroba, Py L6pez, J

Todos los materiales que no se han detallado en la tabla 4.7 han sido
proporcionados por la empresa M&B Textiles como el acero inoxidable,
gabinete metalico, electro valvulas, etc. Al finalizar el estudio se observa que
la inversion es muy rentable, ya que la automatizacion redujo tiempos de

produccion y aporta dinamismo al departamento de tintura.

4.8 VALIDACION DE HIPOTESIS.

La hipétesis planteada para el proyecto es:

“Es posible automatizar la maquina de tintura tipo jet y conjuntar con una
banda transportadora la centrifuga para la reduccién de tiempos operativos
y optimizacion de recursos del tinturado de tela de la empresa M&B textiles.”

Finalizada la construccién e implementacién del proyecto en el area de
tintura de tela de la Empresa M&B Textiles se verifica la hipotesis
comprobando la reduccion de los tiempos operativos en el proceso de
tinturado de la tela. Ademas, con la implementaciéon del sistema de vision
por ordenador se mejoro la calidad del color de la tela logrando un producto
mas competitivo en el mercado. Con este proyecto se redujo el esfuerzo
fisico realizado por el operario al ingresar y extraer la tela de la centrifuga
reduciendo también el tiempo con lo cual se optimizo y mejorando el

proceso.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e En la prueba de control de calidad de la tela se comprobd que al
cambiar la fuente de luz, los colores también cambian, esto se debe a
que la luz afecta la longitud de onda del color por ende se tomo la
decision de trabajar con la luz del sol ya que cuando se trabaja con la
luz artificial se tiene que cambiar las propiedades de brillo y contraste

para obtener un color mas aproximado al real.

e La luminosidad o brillo de un color es la capacidad de reflejar el
blanco, este fenbmeno varia dependiendo de las propiedades fisicas
de cada color, el mismo afecta el analisis de la vision por lo cual se
tuvo que cambiar los niveles de brillo y contraste dependiendo el

color.

e Para el procesamiento de color se utilizé el modelo RGB ya que este
es el mas idéneo para trabajar en ordenadores y mediante este se

puede mostrar un color mas real en el ordenador.

e La inversion del proyecto se recupera aproximadamente en dos
meses, de este tiempo en adelante todos los recursos son ganancias
para la empresa y para los trabajadores reflejados en utilidades de la

misma.

e Con la implementacion de la automatizacion se aumenta la
produccion total ya que se redujo el tiempo de tintura de tela y se

mejord la calidad.
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El HMI del proceso, al ser realizado bajo software libre representa un
ahorro importante para realizacion del proyecto ya que una licencia de
WInCC advance runtime 128 tags para la realizacion del HMI de
Siemens cuesta aproximadamente 882 doélares, una licencia de
Windows cuesta 200 ddlares y la licencia del software de vision por
computadora como Labview la licencia cuesta 1210 doélares, con esto
se concluye que la empresa tuvo un ahorro de software propietario de

unos 2292 dolares.

La implementacion de la interfaz grafica de usuario permitié que el

operador manipule facilmente el proceso.

Con la automatizacion del sistema se redujo hasta en un 30% el
tiempo del proceso de tinturado de la tela, permitiendo aumentar la

productividad, reducir el consumo energético y el trabajo del operador.

5.2 RECOMENDACIONES

Al analizar las muestras de tela, se debe tener un éangulo de

incidencia con la camara para que esta observe el color mas exacto.

Realizar cada seis meses una limpieza de contactos y reajuste de

borneras para prolongar la vida util del tablero de control.

Durante la prueba de control de calidad de la tela verificar la conexion
de la camara y que la misma no este empafiada para su correcto

funcionamiento ya que esto puede afectar el analisis de la vision.

Cuando el proceso esté en modo manual verificar que el nivel de
agua en el jet sea el 6ptimo y que la bomba principal este encendida

para evitar que la tela se atranque.
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Verificar el correcto funcionamiento de la red Ethernet que esta
distribuida por el swicht al cual estan conectados la camara, el PLC y
la PC.

Verificar visualmente el nivel de agua dentro del jet que se encuentre

en el nivel indicado, frente a un posible dafio del relé de nivel.

Se recomienda a la empresa continuar utilizando sistemas HMI-Scada
basado en software libre para el control de nuevos procesos ya que

tiene un reducido costo de implementacion.

La industria privada deberia destinar mas recursos para el
aprendizaje e implementacion de software libre en sus procesos ya
que los mismos ayudarian a reducir costos de licencia de software

propietario.

Como universidad se deberia implementar lineas de investigacion
para el desarrollo de sistemas HMI-Scada basados en software libre
ya que estos son de gran importancia para el desarrollo de la industria
en el pais.
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