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RESUMEN

El presente proyecto describe la automatizacion de la linea de bobinado de fleje
tipo PP en el &rea de empaque para un sistema Extruder #1 de extrusion de
plastico en la empresa CODIEMPAQUES del ECUADOR Cia. Ltda. El sistema
de extrusion Extruder #1 entrega cuatro hilos de fleje al area de empaque para su
posterior bobinado, sin embargo la produccion del sistema ha tenido que
disminuir a la mitad debido a que la linea de bobinado se encuentra en estado no
operativo, porque tarjetas de control empleadas en los bobinadores estan
obsoletas por falta de mantenimiento preventivo y correctivo al no existir
soporte técnico por parte de la empresa proveedora de los sistemas de embalaje.
Para el proyecto se disefid e implementd controles de velocidad, posicion,
cambio de giro y fuerza para cada bobinador. En el proceso de enrollado
interviene cuatro motores de induccion que obedecen a un control de fuerza; en
el proceso de posicionamiento trabajan cuatro motores a pasos que son
controlados a través del control de velocidad, posicion y cambio de giro. Los
algoritmos son ejecutados en el controlador, que recibe las sefiales de sensores
inductivos y encoders incrementales; posteriormente las sefiales son transferidas
mediante red de autdématas MODBUS para su procesamiento. En el proceso de
implementacién se realiz6 diagramas eléctricos y de posicionamiento a través de
herramientas de CAD, que optimizaron el tiempo y recursos. EI proyecto
mejord la produccion atendiendo caracteristicas de calidad del producto
bobinado y reduciendo el fleje reprocesado, con una inversién de capital
recuperada en la puesta en marcha del sistema de bobinado en el primer

trimestre de produccion.

PALABRAS CLAVE:

EXTRUSION
BOBINADO
MODBUS

CAD
AUTOMATIZACION
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ABSTRACT

This project describes the automation of the line winding PP strap type in the
packing area for Extruder # 1 set of plastic extrusion ECUADOR
CODIEMPAQUES Company Cia. Ltda. The extrusion system Extruder # 1
provides four-wire strip to the packing area for further winding, however
production system had to be halved because the coil line is in non-operational
state, because the control electronic cards used in tape drives are obsolete for
lack of preventive and corrective maintenance in the absence of support by the
supplier of packaging systems. For the project was designed and implemented
controls speed, position, rotation and change of strength for each tape drive. In
the winding process involved four engines induction obey a force control; the
process of positioning has works with four stepper motors that are controlled
through control of speed, position and rotation. The algorithms are implemented
in the PLC by controllers, that receive signals from inductive sensors and
incremental encoders; then the signals are transferred by MODBUS PLC
network for processing. In the implementation process and electrical diagrams
positioning was performed using CAD tools, which optimized time and
resources. The project improved production response characteristics coiled
product quality and reducing rework strap with a capital investment recovered at

the start of winding system in the first three months.

KEY WORDS:

EXTRUSION
WINDING
MODBUS

CAD
AUTOMATION



CAPITULO |

GENERALIDADES

1. ANTECEDENTES

El fleje es una cinta originariamente metalica, utilizada para asegurar o fijar
el embalaje de diversos productos, mayoritariamente mercaderia pesada. La principal

caracteristica de esta cinta es su resistencia a la traccion.

Con la evolucion en el tratamiento industrial de plasticos polipropileno y poliéster, el
uso de fleje metalico se ha ido trasladando paulatinamente al fleje plastico sobre todo en

aplicaciones de embalaje, como se muestra en la Figura 1.

El motivo principal de esta migracion fue la seguridad en el trabajo y coste del propio
producto. EIl fleje metélico puede provocar cortes en operadores debido a su rigidez

mientras el fleje plastico es flexible y tiene un menor costo.

En la actualidad el fleje es uno de los materiales mas utilizados en el mundo del
empaque y embalaje en sus diferentes presentaciones: polipropileno, poliester y acero.
(SAS, 2004)

Descriptores

Fleje.- Cinta plastica o metalica, utilizada para asegurar o fijar diversos productos en el area de embalaje. La principal
caracteristica es la resistencia y flexibilidad.

Polipropileno.- Es un material inerte que posee ciertas caracteristicas que permiten su reciclaje sin un mayor impacto
ambiental.

Poliéster.- Es una resina que se caracteriza por su resistencia a diversos agentes de la quimica y a la humedad, lo que
permite que sea utilizada en la elaboracién de diversos productos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Embalaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://definicion.de/resina/

Figura 1. Fleje Metalico y Fleje Plastico.
(CODIEMPAQUES, 2000).
El uso de cada uno de ellos, va a ser determinado por las caracteristicas o necesidades
del producto que se desea proteger, como el peso, la forma, el tipo de producto y
dimensiones del medio de transporte. En la Figura 2 se muestra diferentes tipos de

embalaje.

Figura 2. Embalaje de diferentes productos para la comercializacién y transporte.
(Ministerio de la Produccién del Ecuador, 2013)

El acondicionamiento y el embalaje se han convertido en una parte importante en el
proceso de exportacion, el uso de fleje adecuado garantiza la calidad del producto

durante su transporte y posterior comercializacion.



Es asi que CODIEMPAQUES del Ecuador Cia. Ltda., nace con el objetivo de brindar
productos de embalaje con excelente calidad a empresas productoras Yy
comercializadoras; permitiéndoles desarrollar y mantener un ambiente laboral libre de

accidentes y riesgos.

Figura 3. Productos de empresa CODIEMPAQUES.
(CODIEMPAQUES, 2000)

CODIEMPAQUES ha logrado establecer gran capacidad productiva e innovadora
para liderar eficientemente el mercado del embalaje, convirtiéndose en una de las
empresas ecuatorianas con mas afios de experiencia en la fabricacion de productos
plasticos y comercializacion de telas Saram o Rashell, telas agricolas y demas productos

relacionados con la linea de flejes como los ejemplos que se muestran en la Figura 3.

Actualmente en su planta ubicada en el sector industrial de Quito, desarrolla, produce
y representa productos de primer nivel para la exportacién y mercado nacional, con la
calidad y eficiencia que se ha caracterizado; satisfaciendo diversos mercados que
demandan de estos productos, siendo sus principales transacciones en las areas
industriales, bananeras, floricolas y agricolas en general.

La linea de produccion utilizada en el proceso de bobinado en la empresa
CODIEMPAQUES se encuentra en estado no operativo, debido a que las tarjetas de
control empleadas en los bobinadores estdn obsoletas por falta de mantenimiento
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preventivo y correctivo al no existir soporte técnico por parte de la empresa proveedora
de los sistemas de embalaje. Por medio de informacion encontrada en las placas de los
ASIC se logré establecer que fueron fabricadas en Espafia en 1974. La Figura 4 muestra
un bobinador del sistema de bobinado de la linea de produccion EXTRUDER #1, el
mismo trabaja con fleje de 5 mm de espesor y de tipo PP a una velocidad de 150 m/min.
(CODIEMPAQUES, 2000)

Figura 4. Sistema de Bobinado actualmente no operativo y tarjetas de control averiadas.

Por otra parte, existen empresas internacionales dedicadas al proceso de extrusion de
plastico y fabricacion de maquinaria, entre las cuales podemos encontrar a FROMM,
CYCLOP, SAIZAR, ROYAL TECH MACHINERY, JUMBO STELL MACHINERY
distribuidas en el mundo. La Figura 5 muestra cuatro bobinadores automaticos
independientes de la empresa SAIZAR. (SAIZAR, 2006)



Figura 5.- Sistemas de Bobinado Automatico.
(SAIZAR, 2006)

El sector industrial crece aceleradamente en todo el mundo, con tendencia a la
automatizacion en cada uno de sus sistemas y procesos, con el fin de optimizar la
produccidon y maximizar las ganancias. Sin embargo la automatizacion todavia no es
accesible en muchas empresas de nuestro pais debido al factor costos de los sistemas y
el personal capacitado requerido para la operacién y mantenimiento; entonces se opto
por soluciones de ingenieria local, con la intervencion de conocimiento en electricidad,

electronica y mecanica en la aplicacion de nuevos conceptos y desarrollos tecnologicos.

2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Antes de la revolucidn industrial la produccion se realizaba de forma artesanal y en
pequefias cantidades para un mercado limitado, sin duda las necesidades mundiales han
cambiado, orientadas mas hacia el consumo en grandes cantidades. Las fabricas tienen
una vision de produccion en serie para cubrir no solo mercados nacionales sino también

mercados a nivel mundial.

Descriptores

Saram.- Fibra textil provine de diversos productos derivados al petrdleo. Su mayor aplicacion esta en el sector
agricola como tejido de sombra.
ASIC: Circuito Integrado de Aplicacion Especifica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_textil
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Con una produccion en serie surgen diferentes problemas operacionales para
adquisicién de materias primas, procesos de produccion, fuentes de energia eléctrica,
embalaje a gran escala, sin olvidar problemas gerenciales y de logistica.

En Ecuador debido a leyes promovidas por el Gobierno en relacién al cambio de la
matriz productiva, se han limitado las importaciones de productos a gran escala, de esta
forma se incrementara la produccion interna y se abarcard una importante plaza laboral.
En la actualidad se estd experimentado un crecimiento acelerado de la industria
ecuatoriana para satisfacer las necesidades en diferentes areas, debido a la demanda de

productos y materiales de la poblacion.

El crecimiento industrial en nuestro pais registra cifras alentadoras de entre el 22,6%
y 24,8% en los ultimos cuatro afios, especialmente en la zona floricola, bananera,
camaronera, maderera, industrial entre las mas conocidas. Estos productos son muy
cotizados en mercados internacionales, razon por la cual deben cumplir normas de

embalaje internacional para su transporte y distribucion.

El embalaje asegura el cumplimento de estandares de calidad en el transporte y
comercializacion nacional e internacional de la mercaderia, de esta forma las empresas
productoras y comercializadoras minimizan perdidas econémicas producidas por el
reproceso de productos. (Ministerio de la Coordinacién de la Produccion, 2012)
(Ministerio de la Produccién del Ecuador, 2013).

Actualmente la empresa CODIEMPAQUES del ECUADOR es una de las catorce
empresas productoras de material de empaque, fleje plastico tipo Polipropileno (PP).
Bajo la demanda mencionada de fleje plastico la empresa necesita incrementar la
produccién en un 25%, pese a que una linea de produccion de bobinado se encuentra en
estado no operativo, por falta de mantenimiento y soporte técnico. La empresa planifica
la insercion de cuatro bobinadores automaticos en las lineas de produccion en el Area de

Empaque.



Estas lineas de produccion contardn con una nueva tecnologia 6ptima y flexible con el
uso de autématas; en contraposicion al sistema actual que emplea hojas técnicas de
parametros para las dimensiones de ancho de fleje y carrete establecidos por el

fabricante.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

+ Reparar y poner en marcha una Linea de Produccién de Bobinado de Fleje Tipo PP
para el Sistema Extruder #1 de Extrusion de Plastico en la Empresa
CODIEMPAQUES DEL ECUADOR CIA. LTDA.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Diagnosticar el estado de componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos que

determinan el funcionamiento del sistema de bobinado actual.

+ Disefiar un sistema de enrollado capaz de bobinar fleje plastico tipo PP de forma

compacta y con una fuerza de tensado adecuado para evitar des enrollamiento.

+ Implementar un sistema flexible tanto en operatividad como en funcionalidad que
permita el bobinado de fleje plastico tipo PP, en su respectivo carrete de forma que

la operacion sea amigable para el personal encargado.

+ Evaluar el sistema desarrollado mediante pruebas de operacién y funcionalidad a fin

de conseguir un funcionamiento éptimo.
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+ Desarrollar la documentacion del proyecto de manera técnica, atendiendo las

normativas respectivas.

4. ALCANCE

El presente proyecto de grado propone la automatizacién de un proceso de bobinado
de fleje tipo PP (Polipropileno), de una linea de extrusion de pléastico en la empresa
CODIEMPAQUES del Ecuador Cia. Ltda.

En una linea de produccién para extrusion de plastico intervienen complejos
procedimientos en la fundicion, transporte, tensado y almacenamiento. La materia prima
empleada en este proceso es plastico molido y granulado y como producto terminado se
obtiene una cinta plastica de grosor y ancho definidos por la industria. Por consiguiente
el fleje plastico es enrollado sobre un carrete cilindrico de carton para su
almacenamiento y distribucion al mercado. (OMGMsas, 2013) (SAIZAR, 2006)

El proyecto iniciard con el diagnostico de todos los componentes eléctricos,
electronicos y mecanicos que permiten la operatividad de toda la linea de produccion en
el area de empaque. Los antecedentes determinan que el sistema no esta operativo. Por
este motivo en el proyecto se realizardn las acciones necesarias para poner en
funcionamiento al sistema de cuatro bobinadores. El sistema podra operar de forma total
o parcial con cada uno de ellos, dependiendo de la produccidn de la linea de extrusién de

plastico que le antecede.

Se prevé que sera necesario el cambio de motores manteniendo la estructura mecanica
del sistema original. De esta forma cada bobinador trabajara con un motor trifasico y un
motor a pasos, uno para enrollar el fleje sobre el carrete de carton y el otro para el
accionamiento de un tornillo sin fin que permitira recorrer todas las posiciones posibles

del ancho del carrete en el cual se enrollara el fleje.
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En el proyecto se disefiara e implementara controles de velocidad, posicion y cambio
de giro en cada bobinador. En el proceso de enrollado se usard un motor de induccion
controlado por variadores de frecuencia para el control de fuerza, en el proceso de
posicionamiento se empleara un motor a pasos para los controles de velocidad y cambio
de giro, encoders incrementales y sensores inductivos para el control de posicion del
tornillo sin fin. EI control de los variadores se realizard por medio de dos autdmatas
modulares en el cual actdan algoritmos de control que usan sefiales provenientes de los
sensores. EI manejo de estas sefiales se realizard mediante dos automatas a traves de una

red MODBUS para transferir datos requeridos en diferentes procesos.

En la parte operativa del sistema, el operador podré ingresar parametros variables de
ancho del fleje y carrete, entre 5 hasta 15 milimetros y 100 hasta 220 milimetros
respectivamente a través de un interfaz humano méaquina implementada en una pantalla

monocromatica.

De acuerdo a los requerimientos del sistema se entregara de un carrete compacto, con
bobinado uniforme y tensién adecuada para evitar desenrollamiento del fleje,
determinado por el torque suministrado por los variadores de frecuencia a los motores.
La separacion entre vueltas de fleje bobinado sobre el carrete sera menor a un milimetro

para optimizar la distribucion.

Descriptores

Carrete cilindrico.- Cilindro en que se enrolla en el cual se enrollan diferentes tipos de materiales.

Extrusion de pléastico.- Es un proceso industrial, en donde se realiza una accion de prensado, moldeado de pléstico,
que por flujo continuo con presion y empuje, se lo hace pasar por un molde encargado de darle la forma deseada.
MODBUS.- Es un protocolo de comunicaciones basado en una arquitectura maestro/esclavo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_comunicaciones
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

1. INTRODUCCION

A través de los afios el hombre se ha propuesto mejorar sus condiciones de vida,
facilitar sus labores cotidianas, mejorar los procesos de produccion logrando cada vez
ser mas competitivo y generando mayor riqueza a través de su trabajo, evitando

desgastarse e incluso tener que hacerlo por si mismo.

Esto ha sido posible a partir de la inventiva, experiencia y demas virtudes que el
hombre posee, con el apoyo del avance tecnoldgico producido en los ultimos afios se ha
logrado crear sistemas automaticos dentro de los procesos industriales tanto en el
Ecuador como a nivel mundial, enfocandose en aspectos como reducir al maximo la
participacion de operarios en trabajos pesados y generar para Si mismos mayores

beneficios.

Estos sistemas han generado en el hombre la necesidad de tener todo proceso de
manera automatica, a partir de esta idea, se concibe la automatizacién como una serie de
sistemas que de manera automatica o semiautomatica logran realizar cualquier trabajo en
menos tiempo y con mayor calidad. Logrando disminuir significativamente fallas de tipo
humano, asi como mejorar niveles de produccion y sus niveles de vida. (MORENO,
2011)
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Como proceso la automatizacion se compone de tres fases, ingreso de datos,
procesamiento de datos y salida de datos. En la fase de ingreso de datos se pueden
emplear pulsadores, perillas, accionadores y sensores. Los sensores detectan y
transmiten cualquier cambio en variables fisicas como temperaturas, presion, humedad,

entre otras al controlador para el posterior procesamiento.

El manejo de estas variables permite al operador o programador, generar una serie de
caracteristicas que deben cumplirse luego de ser analizados los requerimientos; por
ejemplo, se podria utilizar la variable fisica temperatura en un sistema de calefaccion

como sefial de inicio para efectuar un proceso automatico. (SANCHEZ, 2011)

El procesamiento de estas entradas requiere el uso de tecnologias como
computadoras, controladores lo6gicos, cuya eleccidén y capacidad dependeran en gran
medida de los resultados esperados. Finalmente se obtiene la sefial de salida, después de
haber realizado el andlisis y modelamiento de las sefiales de entrada, se transmite
mediante estandares de comunicacion las sefiales hacia los actuadores. (RODRIGUEZ,
2009)

Dentro del campo de la produccion industrial, la automatizacién ha pasado de ser una
herramienta de trabajo deseable a una herramienta indispensable para competir en el
mercado globalizado. Ningun empresario puede omitir la automatizacién de sus
procesos para aumentar la calidad de sus productos, reducir los tiempos de produccion,
realizar tareas complejas, reducir los desperdicios o piezas defectuosas y especialmente

aumentar la rentabilidad.

La mejor alternativa para poder fabricar productos en menor tiempo, con calidad,
optimizando recursos y costos fue incrementar el uso de maquinaria dentro de las
industrias, desde alli la automatizacion industrial empez6 a ser de vital importancia y se

halla en continuo crecimiento.
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2. DESCRIPCION DE LA LINEA DE PRODUCCION DE FLEJE TIPO PP

El proceso de transformacion de plasticos en formas bésicas, ldminas y tubos consiste
en fundir parcialmente el material mediante aplicacion de calor y compresion para
obtener la forma deseada mediante el uso de rodillos, orificios, moldes. Finalmente el

plastico caliente ya formado se solidifica por enfriamiento.

La tecnologia de la transformacién o procesado de plastico tiene como finalidad
obtener objetos y piezas de formas predeterminadas y estables, cuyo comportamiento
sea adecuado a las aplicaciones a las que estan destinados.

Una de las caracteristicas méas destacadas de los materiales plasticos es la gran
facilidad y economia con la que pueden ser procesados a partir de unas materias primas
convenientemente preparadas, a las que se les han afiadido los pigmentos, cargas y
aditivos necesarios para cada aplicacion. Las técnicas mas utilizadas son la de extrusion
y moldeo por inyeccion. (MORENO D. G., 2013)

La extrusion de plasticos es un proceso de manufactura de una alta demanda en el
mercado actual, en donde el polimero en crudo es derretido y guiado a un proceso de
formacion de un perfil continuo. El proceso de produccion de fleje tipo PP consta de

cuatro etapas como se muestra en la Figura 6 .

Proceso de

Preparacion y Proceso de Proceso de paletizado

Molienda extrusion bobinado

Figura 6. Diagrama de Etapas de Produccién de Fleje Pléstico



13

En la Figura 7 se muestra la distribucién de las zonas de produccion en donde se
realizan las etapas anteriormente mencionadas, desde el reciclaje de materia prima hasta

el despacho del fleje bobinado.

Salida de
Salida Emergencia

de Molinos de Plastico Maguina _
Enfundadora @

Emergencia

sonaoi ]
Bodegas
C )
| o
=
Direccion
General
[ oomwns ]

Zona de Despachos

Figura 7. Ubicacion de seccion de Linea de Extrusion Pléstico

2.1. PREPARACION Y MOLIENDA

El proceso productivo se inicia con la seleccion de los residuos plasticos para obtener
una materia prima adecuada libre de impurezas. ElI material debidamente separado de
elementos extrafios se introduce en el molino mediante una cinta transportadora, donde

se realiza la trituracién mediante cuchillas de acuerdo a la Figura 8.

El proceso de molienda reduce el tamafio de los residuos plasticos hasta obtener el
tamafo deseado, una vez triturado el plastico es retirado de la tolva del molino en
contenedores platicos para dirigirse a la siguiente etapa. (MORENO D. G., 2013)
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Figura 8. Zona de Reciclado y Seleccion de Material Reciclado

2.2. PROCESO DE EXTRUSION

La extrusion de plastico consiste en calentar y modelar el plastico anteriormente
procesado. Por ser una operacion continda es ampliamente usada en la fabricacion de
piezas, tales como filamentos, varillas, tubos, peliculas, fundas para alambres.
(BELTRAN & MARCILLA, 2012)

Alimentacion Salida
Zonal Zona 2 Zona 3
Transporte de | e—— Fusion o > Dosificacion o
s6lidos plastificacién bombeo
Material Solido Material sélido + fundido Material fundido

Figura 9. Esquema del Funcionamiento de una Extrusora de Plastico
(BELTRAN & MARCILLA, 2012)

Descriptores

Polimero.-Es un compuesto quimico que posee una elevada masa molecular.
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Durante este proceso, por lo general, el polimero se alimenta en forma solida
obteniendo a la salida de la extrusora un material en estado fundido. En la Figura 9 se

observa el funcionamiento de una extrusora de forma general.

El proceso de extrusion como se observa en la Figura 10 comprende de las siguientes

etapas:

Transporte del material

Calentamiento o plastificacion del material
Presurizacion del fundido y expulsion por la boquilla
Enfriamiento y moldeado

Dispositivo de calibracion

Bobinado.

UEINE SHEE SRR S

Modelzdo y

Bobinado Calibracion

Horno
Termico

Estampado

Extrusion

Moldeado

1

|

v

'J-J?,
L;A‘A!

(gkL

Figura 10. Esquema de la Linea de Extrusion de Plastico.
(CODIEMPAQUES, 2000)

2.2.1. TRANSPORTE DEL MATERIAL

El material plastico granulado y seco se alimenta en una tolva, para ser transportado a
lo largo de una cadmara, cilindro o barril calentado, en donde el material se mueve por
medio de un husillo que gira en forma continua como se muestra en la Figura 11. Para
un transporte eficiente los granulos deben adherirse y mostrar un alto grado de
deslizamiento en la pared del canal del husillo. (BELTRAN & MARCILLA, 2012)
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Figura 11. Zona de Alimentacion de Materia Prima

2.2.2. CALENTAMIENTO O PLASTIFICACION DEL MATERIAL

La funcion del tornillo, en un equipo de extrusion, es la de transportar el material en
estado completamente fundido, desde la tolva de alimentacion hasta la matriz del
extruder. A medida que el tornillo rota el material es obligado a desplazarse hacia
delante debido a que este se funde y se mezcla como se muestra en la Figura 12.

Par a fundir los granulos, se genera calor internamente por friccion o calentadores
eléctricos colocados alrededor del barril, para esto se necesita un control de la cantidad
de calor que se aplica, si el material se calienta demasiado se puede desgastar o hacerse
demasiado fluido. Durante este proceso, el material sufre un aumento considerable de

temperatura y de viscosidad.

Pa
Bandas de N

] i mal
) TErmOCUpld  clantamiento s

Tolva de alimentacion ¥

Sistema
de post-
extrusion

Plato

Chaqueta de
rompedor

enfriamiento de
la tolva Barrll

Acople

Notor Tornillo

Figura 12. Zona de Calentamiento de Materia Prima
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2.2.3. PRESURIZACION DEL FUNDIDO Y EXPULSION POR LA BOQUILLA

En la zona central de calentamiento la mayoria del plastico esta ya fundido, se
compacta por la compresion que sufre y finalmente es obligado a salir a través de una
abertura del dado o matriz donde el producto adquiera la forma deseada. El producto
sale tan blando que debe seguir un proceso de enfriamiento y moldeado como se muestra
en la Figura 13. (BELTRAN & MARCILLA, 2012)

Figura 13. Expulsion de material Fundido por Boquilla

2.2.4. ENFRIAMIENTO Y MOLDEADO

Cuando el material fundido sale de la extrusora debe enfriarse inmediatamente para
conservar la forma y adquirir la rigidez necesaria. Para ello sera necesario un sistema de

enfriamiento y modelado.

En la Figura 14 se observa el enfriamiento del plastico fundido a través de agua fria
para su posterior modelamiento, para el sistema de modelado se emplea una banda
transportadora o una serie de rodillos, por medio de los cuales se desplaza el producto a
la zona de bobinado. El enfriamiento del material fundido produce su contraccion
reduciéndose el tamafio y aumento su densidad.
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(a) B (b)
Figura 14. (a) Sistema de Enfriamiento y (b) Moldeado por Rodillos

2.2.5. CALIBRACION Y TENSION

El sistema de calibrado permite determinar el espesor, el didmetro interno y externo
del fleje. Las velocidades de los rodillos de presion o de los rodillos transportadores
deben ser las adecuadas para que se obtenga un producto uniforme, en el caso de
producirse una tension excesiva puede producirse deformaciones en las cinta de fleje
produciendo perdidas en la fuerza de tensién de la lamina plastica como se muestra en la

Figura 15.

Figura 15. Sistema de Calibracidn y Tensidn del Sistema de Extrusion Extruder #1
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2.2.6. BOBINADO
Una vez concluido con el proceso de extrusion de plastico este procede a la zona de

bobinado, en donde el fleje es enrollado en carretes dando finalizado el proceso de

produccion como se muestran en la Figura 16.

Figura 16. Zona de Bobinado de Fleje

3. SISTEMA DE BOBINADO DE FLEJE TIPO PP (POLIPROPILENO)

Una bobinadora permite enrollar el fleje en un carrete de forma que las espiras
puedan quedar separadas por una determinada distancia. En una maquina bobinadora
hay dos partes independientes que trabajan de forma sincronizada: rodillo giratorio
donde se coloca el carrete y el soporte desplazable para el carrete del fleje como se

muestra en la Figura 17.

Soporte
desplazable
(Husillo de

bolas)

Rodillo
giratorio

Figura 17. Componentes de un Sistema de Bobinado para Plastico
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3.1. COMPONENTES DEL SISTEMA DE BOBINADO DE FLEJE TIPO PP

3.1.1. AUTOMATA PROGRAMABLE

Cuando se habla de PLC, se habla de un controlador I6gico programable, el cual se
encarga de ordenar las acciones de la maquina, teniendo en cuenta que las distintas

variables que rigen el proceso se encuentren dentro de su rango de valores aceptables.

En la mayoria de los procesos industriales se requiere que se cumplan ciertas
condiciones de operacion y seguridad para poder funcionar. Esto se da desde niveles de
operacion que requieran mucho apoyo por parte de un operador, hasta el nivel donde se
tiene un sistema completamente automatico. La automatizacion de procesos requiere de
la ejecucion de cierta logica de permisos y de una secuencia que puede ser controlada

usando relés y temporizadores, hoy se prefiere utilizar PLCs.

Inicialmente, los PLCs se disefiaron para sustituir relés en control secuencial.
Actualmente sigue siendo su aplicacién principal, pero tienen capacidad para realizar
otras funciones como: control de variables (temperatura, velocidad) almacenamiento de
datos y comunicacion. (PORRAS, 2009)

3.1.2. DISPOSITIVOS DE MANDO Y MANIOBRA

Los dispositivos de mando y maniobra permiten actuar sobre el flujo de la energia,
conectando, desconectando y regulando las cargas eléctricas. Se los puede dividir de
mando permanente, mando instantaneo, mando particular y dispositivos de control como
se muestra en la Figura 18. (SABACA, 2009)



3.1.2.1. SISTEMAS DE MANDO PERMANENTE

La principal caracteristica de los sistemas de mando permanente radica en que al
accionar el dispositivo de puesta en marcha permanecen en esa posicion hasta que se
actia nuevamente sobre ellos. Al permanecer cerrados, mantienen en tension todos los
elementos que alimentan hasta que se actia de nuevo sobre el mando para realizar la

parada. Como ejemplo tenemos interruptores, conmutadores, selectores, pulsadores con

llave. (SABACA, 2009)

Dispositivos de
Mando y
Maniobra

T}

Pulsadores de
I llave I

-I Selectores

-I Permanente

-I Interruptores

-I Instantaneo

H Pulsadores

Teclados

I Regulacion y I
Control

-I Particulares

-I Conmutadores I

Automatismos

-I Nivel

rogramados

-I Presion

-I Temperatura

I Inductivos I

-I Detectores

Capacitivos I

Fotoeléctricos I

Figura 18. Clasificacion de los Dispositivos de Mando y Maniobra
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3.1.2.2. SISTEMAS DE MANDO INSTANTANEO

Los sistemas de mando instantaneo tienen la particularidad de recuperar la posicion
de reposo en el momento en que cesa la fuerza que se ejerce sobre ellos. Podemos
destacar los pulsadores y finales de carrera. Para la puesta en marcha se utiliza
normalmente un pulsador normalmente abierto, para la parada se emplea un pulsador
normalmente cerrado. (SABACA, 2009)

3.1.2.3. REGULACION Y CONTROL

Los reguladores y dispositivos de control son pequefias instalaciones inteligentes que
se componen de una entrada de sensor, un indicador digital y una salida de regulacion.
Existen reguladores y dispositivos de control para diferentes trabajos de medicion y

regulacion.
A. SENSOR

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
Ilamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas que se pueden
cuantificar y manipular. Las magnitudes de instrumentacién dependen del tipo de sensor
y pueden ser de ultrasonido, temperatura, intensidad luminosa, distancia, aceleracion,

inclinacion, presion, fuerza, torsion, humedad.

+ SENSOR INDUCTIVO

Este tipo de sensores incorporan una bobina electromagnética que es usada para
detectar la presencia de un objeto de metal conductor e ignorar objetos que no sean
metalicos. (DUNN, 2009)

Son empleados principalmente en la industria, en aplicaciones de posicionamiento

para detectar la presencia de un objeto metalico en determinados contextos como se
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muestra en la Figura 19, control de presencia, deteccion de paso, de atasco, de

posicionamiento, de codificacion y de conteo.

Deteccién de
\\ Deteccién de ~_ Posicién totalmente
\ ruptura de |~ abiertas o cerradas
brocas alvulas
—— S
1 -
il Deteccion de
I ruptura de
\ F » puntas de
=5 \ : IF Deteccion de
L DTty ¥ ) fr—op i
- y s UY para control de
{..T’-.. rl' latas y tapas 3 direccién y
J ) &

Figura 19. Aplicaciones de un Sensor Inductivo
(MORENOE. G., 2011)

+ ENCODER

Los encoders son sensores que generan sefiales digitales en respuesta al movimiento.
Estan disponibles en dos tipos, uno que responde a la rotacion, y el otro al movimiento
lineal. Cuando son usados en conjunto con dispositivos mecanicos tales como engranes,
ruedas de medicion o flechas de motores, estos pueden ser utilizados para medir

movimientos lineales, velocidad y posicion.

Los encoders estan disponibles con diferentes tipos de salidas, uno de ellos son los
encoder incrementables como se muestra en la Figura 20 , que generan pulsos mientras
se mueven, se utilizan para medir la velocidad, o la trayectoria de posicion. El otro tipo
son los encoders absolutos que generan multi-bits digitales, que indican directamente su
posicion actual. (DUNN, 2009)

Figura 20. Estructura externa de un Encoder Optico Incremental
(MORENOE. G., 2011)
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+ CONTADOR ELECTRONICO

Un contador puede ser usado para contar una serie de acciones o eventos. Existen
diversas aplicaciones industriales en donde es necesario contabilizar estos eventos y por
lo tanto se requiere de un contador, en nuestro caso sera un contador electronico digital.
El contador de metros por contacto es un modulo de medida compuesto por un sistema

de soporte del encoder de medicion como se muestra en la Figura 21.

El generador de pulsos (encoder) proporciona un tren de pulsos al contador
electrénico para la visualizacién de metros de fleje bobinado, por medio de este
dispositivo se puede prefijar la seleccion de metros en el contador para controlar

cantidades determinadas de metros.

GE?.pgy

Figura 21. Contador Electronico de Metros

B. MOTORES ELECTRICOS

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas que transforman en energia mecanica
la energia eléctrica que absorben por sus bornes. Atendiendo al tipo de corriente
utilizada para su alimentacion se clasifican en motores de corriente continua y motores

de corriente alterna como se muestra en la Figura 22.
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De excitacion
independiente
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Figura 22. Clasificacion de los Motores Eléctricos por su tipo de Corriente
(AE, 2004)

+ MOTOR PASO A PASO

Es un motor de corriente continua que transforma pulsos electronicos en un
desplazamiento angular especifico, es decir, este tipo de motor se mueve un paso por
cada pulso que le sea aplicado. Dependiendo del fabricante este paso puede variar desde
angulos muy pequefios por ejemplo 1,8° (se requeririan 200 pasos para completar 360°)
hasta angulos grandes, por ejemplo de 90° (se requeririan 4 pasos para completar 360°).
Este tipo de motor presenta alta precision en su giro y por tanto en el desplazamiento y

posicion angular. Por otra parte presenta mayores torques a velocidades bajas.

A diferencia de otro tipo de motores, estos motores pueden quedar enclavados en la
posicion inicial, o quedar libres, todo depende de si sus bobinas se encuentran o no
energizadas. Un motor de paso a paso puede girar, en ambos sentidos un nimero exacto

de grados con incrementos minimos determinados por el disefio. (A.E, 2004)
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+ CONTROLADOR PARA MOTOR PASO A PASO (MICRO DRIVE)

Es un dispositivo electronico que permite controlar un motor paso a paso mediante
una técnica de micro-pasos para logar sus objetivos de control. Ademés de proporcionar
una posicién exacta y movimiento suave, los accionamientos de micro-pasos pueden ser

utilizados para proporcionar un movimiento en unidades convenientes.

Mediante este tipo de control se puede lograr una serie de ventajas como son:

+ Incremento de la resolucién del motor paso a paso a controlar en este caso de
acuerdo a la aplicacion.

4 Desplazamiento mas uniforme del eje del motor, debido al aumento de resolucién
del mismo.

#+ Eliminacion de problemas de resonancia al generarse un movimiento mas contintio
del eje del motor.

4 Obtencion de un torque mas uniforme en el motor.

El driver cuenta con dos sefiales de control PULL y DIR como se muestra en la

Figura 23:

Figura 23. Estructura externa del Controlador del Motor Paso a Paso

+ PULL (Senal de Pulso): esta sefial es usada para controlar la posicién y velocidad
del motor, una vez que el driver recibe una sefial de pulso, el motor se desplazara la
distancia del angulo por paso configurado. La posicién del motor puede ser

controlada con precision controlado el namero de pulsos en el driver, la corriente
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requerida es de 7 — 16 mA y la duracién del pulso debe ser de 10 ps para una

respuesta confiable.

+ DIR (Sefial de Direccién): esta sefial es utilizada para controlar el sentido de
rotacion del motor, cuando el terminal esta en un nivel de voltaje alto el motor girara
en un sentido y en el nivel bajo girard en el sentido contrario. Ademas se debe
considerar que la direccion de rotacion estd relacionada con el cableado de las
bobinas del motor, asi el intercambio de la conexion producira la inversion en el

movimiento.

+ FUENTE DE ALIMENTACION PARA EL CONTROLADOR

Una fuente de alimentacion es un dispositivo que se encarga de suministrar la tension
0 corriente necesaria para un optimo funcionamiento del dispositivo del control del
motor paso a paso. Esto se puede realizar suministrando una tensién o corriente
constante, dependiendo del dispositivo en este caso el driver trabaja con un voltaje de 20
— 70 Vdc, corriente de 0,35 — 5 A, para nuestra aplicacion emplearemos una fuente de
voltaje de 24 Vdc y 10 A la misma que nos permitira alimentar dos dispositivos de

control como se muestra en la Figura 24.

La fuente de alimentacion debe cumplir con algunas caracteristicas al ser una

aplicacion en un entorno industrial entre esos tenemos:

+ Aptas para su uso en ambientes agresivos
+ Cumplir con los estandar eléctricos de seguridad

+ Proteccion contra dafios por sobrecarga de corriente
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Figura 24. Fuente de Voltaje DC 24 V 10 A para Dispositivos de Control de Motor Paso a Paso

+ MOTOR ASINCRONO TRIFASICO

Los motores asincronos trifasicos son los motores de corriente alterna mas empleados
por su fiabilidad, desarrollan sus funciones durante muchos afios con intervenciones de
mantenimiento reducidas y se adaptan a distintas prestaciones en funcién a sus
exigencias, cubriendo tanto aplicaciones de produccion como de servicio.
(M.P.Kostenko, 1979)

#+ CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO

El motor de corriente alterna, a pesar de ser un motor robusto, de poco
mantenimiento, liviano e ideal para la mayoria de las aplicaciones industriales, tiene el
inconveniente de ser un motor rigido en cuanto a la posibilidad de variar su velocidad.
La velocidad del motor asincronico depende de la forma constructiva del motor y de la

frecuencia de alimentacion.

Como la frecuencia de alimentacion que entregan las compafiias de electricidad es

constante, la velocidad de los motores asincronicos es constante, salvo que se varie el
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numero de polos, el deslizamiento o la frecuencia. Se puede variar la velocidad del
motor trifasico de induccion actuando sobre las variables de las que depende velocidad

de rotacion, frecuencia y deslizamiento.

+ VARIADOR DE FRECUENCIA

Como la frecuencia de alimentacion que entregan las compafiias de electricidad es
constante, la velocidad de los motores asincronos es constante, salvo que se varié el
numero de polos o la frecuencia. EI método mas eficiente de controlar la velocidad de un

motor eléctrico es por medio de un variador de frecuencia.

Los variadores de frecuencia son dispositivos electronicos que permiten variar la
velocidad y la cupla de los motores asincronos trifasicos, convirtiendo las magnitudes
fijas de frecuencia y tension de la red en magnitudes variables. Se utilizan estos equipos
como se muestra en la Figura 25 cuando las necesidades de la aplicacion sean:

4 Dominio de par y velocidad.
+ Regulacion sin golpes mecanicos.
+ Movimientos complejos.

+ Mecanica delicada.

@

®©®

Transportadores Maquinaria Ventiladores Bombas
de empaque
Alimentos Lavadoras Compresores Polipastos

y Bebidas Industriales

Figura 25. Aplicaciones de Control con Variadores de Velocidad
(MORENO E. G., 2011)
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3.1.2.4. SENALIZACION Y VISUALIZACION

La sefializacion de los equipos consiste en testigos, generalmente luminosos que se
ponen en las instalaciones para poder disponer de informacion del estado del
funcionamiento de la misma. Por ejemplo una luz roja indica una sefial de emergencia,

una amarilla de alerta de un funcionamiento anormal.

El significado de los colores es igual en otros elementos como pulsadores, asi un
pulsador rojo es elemento que hay que pulsar en caso de peligro, un verde para poner en
funcionamiento. Cuando es necesario monitorizar los parametros o variables de un
proceso es necesario visualizadores numéricos y alfanuméricos, estos pueden mostrar
por ejemplo la cuenta del nimero de metros transcurridos de fleje como se observa en la

Figura 26.

E.S.P.E
M. Abril & G
0084598297

1IN G

Figura 26. Sefializacion del Tablero de Control de la Bobinadora y Pantalla de Interfaz.
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CAPITULO I

DISENO DE HARDWARE Y
DESARROLLO DE
SOFTWARE

En el presente capitulo se detallard cada uno de los procedimientos considerados para
la puesta en marcha del sistema de bobinado de fleje tipo PP de la empresa
CODIEMPAQUES DEL ECUADOR CIA. LTDA. EI proyecto propone impulsar la
productividad y confiabilidad a través de la puesta en marcha del sistema de bobinado.

Las necesidades del mercado actual de productos terminados con garantias de calidad
y cantidad a precios competitivos, exige modificar procesos industriales en produccion,
empaque Yy distribucidn, para lo cual se incluye el area de automatizacion a los diferentes

procesos mediante instrumentos de medicion y control.

1. ANALISIS MORFOLOGICO

Es una técnica sistematica para la obtencion de una matriz de prioridades, matriz de
factores o cuadro morfologico donde se enumeran las funciones, atributos o variables
fundamentales del objeto a disefiar y en las siguientes columnas se relacionan todas las

posibles alternativas o soluciones de cada una de las funciones.
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El desarrollo de la matriz morfoldgica consiste en seleccionar los pardmetros mas
importantes del problema luego buscar la mayor cantidad de alternativas para cada
pardmetro. En una matriz morfoldgica, cada funcion es esencial e independiente del
resto. Para elegir la opcion més favorable dentro del estudio, es necesario tomar en
cuenta aquellas variables y detalles del proceso de bobinado, para lo que realizara una
ponderacion de los parametros segin su importancia. En todas las soluciones de
ingenieria intervienen multiples aspectos que hay que considerar de forma global, en
todos los métodos de evaluacion aparece el problema de la ponderacion de criterios.

Existen numerosos metodos de evaluacion que pueden agruparse en:

+ Meétodos ordinales.- El evaluador clasifica por orden las diferentes soluciones
alternativas para cada criterio.

+ Meétodos cardinales.- El evaluador debe cuantificar sus juicios en relacién a la
efectividad de las alternativas y a la importancia de los criterios. Estos métodos

facilitan la integracién de las evaluaciones parciales en un resultado global.

La seleccion de la opcion se realizara mediante el método de ordinal corregido de
criterios ponderados, porque sin necesidad de evaluar pardmetros de cada propiedad y
sin tener que estimar numéricamente el peso de cada criterio se obtienen resultados
globales suficientemente significativos. Se basa en tablas donde cada alternativa o
solucidn, se compara con las restantes alternativas o soluciones y se asignan los valores

siguientes:

- - -7 - - - 1
+Si la alternativa o solucion de las filas es superior o mejor, ( >) que el de las
columnas.

+Si la alternativa o solucién de las filas es equivalente (=) al de las columnas.

+Si la alternativa o solucion de las filas es inferior o peor ( <) que el de las
columnas.

7

Figura 27. Ponderacion de criterios o alternativas
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Para cada alternativa solucidn, se suman los valores asignados en relacion a las
alternativas restantes a las que se afiade una unidad para evitar que el criterio o solucion
menos favorable tenga una valoracion nula; después, en otra columna se calculan los
valores ponderados para cada alternativa. La evaluacion total para cada solucion resulta
de la suma de productos de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico

de la respectiva alternativa.
Para el disefio del sistema de bobinado se ha dividido en los siguientes procesos:

+ Proceso de Enrollado

+ Proceso de Posicionamiento del guia fleje

1.1. PROCESO DE ENROLLAMIENTO DE FLEJE EN EL CARRETE

Este proceso consiste en enrollar el fleje plastico de tipo PP sobre un carrete de
cartdn, accionado por un motor trifasico, el cual transmite el movimiento hacia la parte

final de la aplicacion que es el carrete mediante una reduccidén mecanica.

En el proceso, se realiza un control de torque para la regulacion de la tension de
bobinado; cuando la tensidn es alta se produce un bobinado desigual y deformacién en el
fleje, por otra parte cuando la tension es baja, el rollo de fleje bobinado se desenrolla

facilmente.

Al controlar la variable de torque también estamos controlando la velocidad de
enrollamiento del fleje. En la Figura 28 se observa que el sentido de rotacion es

contrario a la direccion de la linea de produccion de fleje.



Figura 28. Rotacién de eje a velocidad variable para enrollamiento de fleje tipo PP de 12 mm

El proceso de enrollado utiliza motores para la transmision de potencia y mecanismos
para la transmision de movimiento; mediante criterios de disefio se obtendra el motor y

la transmision de movimiento mas adecuada.

1.1.1. TRANSMISION DE POTENCIA

Los criterios que permitiran escoger el motor mas adecuado son las siguientes:

+ Precio
+ Control
+ Disponibilidad
+ Mantenimiento

+ Alimentacion
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1.1.1.1. ALTERNATIVA A: MOTOR DE INDUCCION

Los motores asincronos o de induccion son un tipo de motor de corriente alterna en el
que la corriente eléctrica, en el rotor, necesaria para producir torsién es inducida por

induccion electromagnética del campo magnético de la bobina del estator.

El motor asincrono trifasico tiene por dos partes fundamentales:
+ Estator: Es la parte fija del motor, estd compuesta por la carcasa de acero que
contiene al ndcleo magnético del inductor.
+ ROtor: Es la parte movil del motor. Acoplado al eje se sitla el ndcleo rotérico, en
cuya superficie de alojan cierto numero de barras conductoras cortocircuitadas en sus

extremos mediante anillos conductores.

La Figura 29 presenta ventajas y desventajas de los motores de induccion.

i —

VENTAJAS DESVENTAJAS
» Econdmicos » Calentamiento excesivo
« Fécilidad de control a traves | requieren ventiladores
de VDF « Torque bajo en velocidades
- Altas velocidades bajas

dependiendo de numero de
polos y frecuancia de red

« Alta disponibilidad en el
mercado

Figura 29.- Ventajas y desventajas del motor de induccién

1.1.1.2. ALTERNATIVAB: MOTOR DC

Un motor eléctrico de Corriente Continua es esencialmente una maquina que
convierte energia eléctrica en movimiento o trabajo mecanico, a través de medios

electromagnéticos.
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VENTAJAS

« Facilidad de control

« Amplio rango de
velocidades

» Media disponibilidad en
el mercado

« Alta capacidad de
sobrecarga
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DESVENTAJAS

» Costo econdmico alto

« Mantemiento de
escobillas dificil

+ Disponibilidad de
suministro eléctrico
costoso y especifico

« Baja precision

Figura 30.- Ventajas y desventajas del motor DC

Se utilizan en casos en los que es importante el poder regular continuamente la

velocidad del motor, ademaés, se utilizan en aquellos casos en los que es imprescindible

utilizar corriente directa, como es el caso de motores accionados por pilas o baterias.

Entre las principales caracteristicas que determinan a los motores de corriente continua,

en la Figura 30 se compara ventajas y desventajas.

1.1.1.3. ALTERNATIVA C: SERVOMOTOR

Es un motor que puede ser controlado en su velocidad de funcionamiento y en la

posicion dentro de un rango de operacion para ejecutar la actividad requerida. De esta

manera un servomotor puede ser de corriente continua o alterna sin embargo en la

actualidad los mas usados son de corriente alterna.

VENTAJAS

* Torque medio

* Disponibilidad en el
mercado

+ Facil mantenimiento

]
DESVENTAJAS

* Desgaste de dientes de
banda acelerado
» Dificultad en alineacion de

ejes

Figura 31.- Ventajas y desventajas del servomotor
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El servomotor es un dispositivo compuesto esencialmente de dos partes el motor y el
sensor encoder para el control de movimiento. La Figura 31 compara las ventajas y

desventajas de los servomotores a traves del esquema.

1.1.1.4. SELECCION DE LA ALTERNATIVA PARA TRANSMISION DE
POTENCIA EN EL PROCESO DE ENROLLADO

De acuerdo a los criterios mencionados para la seleccion de la alternativa de
transmision de potencia, por medio del método ordinal corregido de criterios ponderados

se establece en la Tabla 1 el peso especifico para cada criterio de seleccion.

Tabla 1l
Evaluacién de pesos especificos para cada criterio de seleccion

Precio> Control > Disponibilidad> Alimentacién = Mantenimiento
Criterio Precio | Control | Disp | Alimentaciéon | Mant. | ¥+1 | Peso
Precio 0,33
Control 0,27
Disp. 0,2
Alimentacion 0,1
Mant. 0,1
1

La Tabla 2 muestra la evaluacion del criterio precio desde el mas econémico hasta la

alternativa mas costosa.

Tabla 2
Evaluacién del criterio de precio

Motor de Induccion > Motor DC > Servomotor

Criterio Motor de Motor DC | Servomotor >+1 Peso
Induccién
Motor de Induccién 3 0,50
Motor DC 2 0,33
Servomotor 1 0,17
6 1

La Tabla 3 muestra la evaluacion del criterio de control desde el punto de vista de la
alternativa méas simple a la mas compleja.
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Tabla 3
Evaluacion del criterio de control

Motor DC > Motor de induccién > Servomotor
Criterio Motor de Induccion | Motor DC | Servomotor | +1 | Peso
Motor DC 1 3 0,50
Motor de induccion 1 2 0,33
Servomotor 0 1 0,17
SUMA 6 1

La Tabla 4 muestra la evaluacion del criterio de disponibilidad desde el punto de
vista de la alternativa mas comercial en el mercado industrial.

Tabla 4
Evaluacién del criterio de disponibilidad

Motor de Induccién > Motor DC = Servomotor
Criterio Motor de Induccién | Motor DC | Servomotor | X+1 | Peso

1 1 3 10,50

Motor de Induccién

Motor DC 0,5 15 | 0,25
Servomotor 0 1,5 | 0,25
SUMA 6 1

La Tabla 5 muestra la evaluacion del criterio de alimentacion desde el punto de vista
de fuente de alimentacion mas comdn en el sector industrial y costos de implementacion

de sistemas de suministro eléctrico especifico para cada motor.

Tabla s
Evaluacién del criterio de alimentacion
Motor de Induccién = Servomotor > Motor DC
Criterio Motor de Induccion | Motor DC | Servomotor | +1 | Peso
Motor de Induccion 0,5 25 1041
Motor DC 0 1 (0,17
Servomotor 0,5 2,5 10,42
SUMA 6 1

La Tabla 6 muestra la evaluacion del criterio de mantenimiento desde el punto de

vista de acciones necesarias para el mantenimiento y vida util del motor.
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Tabla 6
Evaluacién del criterio de mantenimiento
Motor de Induccion = Servomotor > Motor DC
Criterio Motor de Induccién | Motor DC | Servomotor | X+1 | Peso
Motor de Induccion 0,5 251041
Motor DC 0 1 |0,17
Servomotor 0 1 (1042
SUMA 6 1

Segln Tabla 7 se concluye que el motor de induccion es la alternativa que mas se

ajusta a las necesidades para el proceso de enrollado segun la ponderacion de criterios.

Tabla 7
Comparacién cuantitativa de alternativas y criterios para la seleccion de motor de enrollado
Alternativa Precio | Control | Disp. | Alim | Mant | Prioridad | X
Motor de Induccion 0,165 | 0,135 | 0,100 | 0,04 | 0,04 1 0,480
Motor DC 0,102 | 0,088 |0,05 |0,02 | 0,02 2 0,280
Servomotor 0,06 [005 [005 [0,04 |0,04 3 0,240
SUMA 1

1.1.2. TRANSMISION DE MOVIMIENTO

Los criterios que permitiran escoger el mecanismo mas apropiado para transmitir el
movimiento desde el motor hacia el eje de enrolamiento del fleje son las siguientes:

+ Costos

+ Instalacion

+ Disponibilidad
+ Desgaste

1.1.2.1.ALTERNATIVA A: POLEAS - BANDA

Los sistemas de transmision de poleas se emplean para transmitir la potencia
mecanica proporcionada por el eje del motor entre dos ejes separados entre si por una

cierta distancia.
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La transmision del movimiento por correas se debe al rozamiento éstas sobre las
poleas, de manera que ello sélo sera posible cuando el movimiento rotdrico y de torsion
que se ha de transmitir entre ejes sea inferior a la fuerza de rozamiento. La Figura 32

presenta ventajas y desventajas de los mecanismos polea banda.

I VENTAJAS DESVENTAJAS -

« Econdémicas + Deslizamiento entre poleas y

« Facil instalacion ba}n.da .

.+ Alta disponibilidad en el « Dificultad para el tenzamiento de
mercado Ia.b-anda ; ;

« Poco desgaste « Dificultad para alinear ejes

Figura 32.- Ventajas y desventajas del mecanismo polea- banda

1.1.2.2. ALTERNATIVA B: ENGRANAJE- ENGRANAJE

Los engranajes de diente recto son mas simples de producir y por ello més baratos, la
transmision del movimiento se realiza por medio de los dientes, quienes se empujan sin

resbalar. La Figura 33 presenta ventajas y desventajas de los mecanismos engranaje-

engranaje.
VENTAJAS DESVENTAJAS
« Mayor contacto entre « Desgaste de partes en contacto

engranajes, mayor potencia acelerado

» Media disponibilidad en el | < Elevado costo de fabricacion
mercado

« Altos pares de fuerza

Figura 33.- Ventajas y desventajas del servomotor
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1.1.2.3. ALTERNATIVA C: ENGRANAJE- BANDA

Los engranajes son ruedas dentadas que encajan entre si, de modo que, unas ruedas
transmiten el movimiento circular a las siguientes. El tamafio de los dientes de todos los
engranajes debe ser igual. La Figura 34 presenta ventajas y desventajas de los

mecanismos engranaje-banda.

el -

VENTAJAS DESVENTAJAS
 Torque medio + Desgaste de dientes de
« Disponibilidad en el banda acelerado
mercado « Dificultad en alineacion de
« Facil mantenimiento ejes

Figura 34.- Ventajas y desventajas del servomotor

1.1.2.4. SELECCION DE LA ALTERNATIVA PARA MECANISMOS DE
TRANSMISION DE MOVIMIENTO EN EL PROCESO DE
ENROLLADO

De acuerdo a los criterios mencionados para la seleccion de la alternativa de
mecanismos de transmision de movimiento, por medio del método ordinal corregido de

criterios ponderados se establece en la el peso especifico para cada criterio de seleccion.

Tabla 8
Evaluacién de pesos especificos para cada criterio de seleccion

Costos > Instalacion = Disponibilidad > Desgaste
Criterio Desgaste | X+1 | Peso
Costos 4 10,40
Instalacion 2,5 10,25
Disp. 2,5 | 0,25
Desgaste 1 10,10
10 1
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La Tabla 9 muestra la evaluacion del criterio precio desde el mas economico hasta la

alternativa mas costosa.

Tabla 9
Evaluacion del criterio de precio
Polea - Banda > Engranaje - Banda > Engranaje — Engranaje

Criterio Polea -Banda Engranaje - Engranaje -Banda | X+1 | Peso
Engranaje
Poleas - Banda 3 0,50
Engranaje - 1 0,17
Engranaje
Engranaje - Banda 2 0,33
6 1

La Tabla 10 muestra la evaluacién del criterio de instalacion desde el mas sencillo
hasta la alternativa mas costosa.
Tabla 10

Evaluacion del criterio de instalacion
Polea - Banda = Engranaje - Banda > Engranaje — Engranaje

Criterio Polea-Banda Engranaje- Engranaje- >+1 | Peso
Engranaje Banda
Poleas - Banda 1 0,5 25 0,42
Engranaje - 0 1 0,17
Engranaje
Engranaje - Banda 0,5 25 0,41
SUMA 6 1

La Tabla 11 muestra la evaluacion del criterio disponibilidad de engranajes y bandas

en el mercado.

Tabla 11
Evaluacién del criterio de disponibilidad
Polea - Banda = Engranaje - Banda > Engranaje — Engranaje
Criterio Polea- Engranaje- Engranaje- ¥+1 | Peso
Banda Engranaje Banda
0,5 1 25 | 042
0 1 0,17

25 | 041
SUMA 6 1

Poleas - Banda
Engranaje - Engranaje 0

Engranaje - Banda 0,5




43

La Tabla 12 muestra la evaluacion del criterio de desgaste ordenada desde el mas

resistente.

Tabla 12
Evaluacion del criterio de desgaste

Polea - Banda = Engranaje - Banda > Engranaje — Engranaje
Criterio Polea- Engranaje- Engranaje- >+1 | Peso
Banda Engranaje Banda
1 0,5 25 |042

Poleas - Banda

Engranaje - 0 0 1 0,17
Engranaje
Engranaje - Banda 0,5 25 | 041
SUMA 6 1

Segun Tabla 13 se concluye gque el mecanismo de transmision de movimiento polea-
banda es la alternativa que mas se ajusta a las necesidades para el proceso de enrollado

segun la ponderacion de criterios.

Tabla 13
Comparacién cuantitativa de alternativas y criterios para la seleccion de motor de enrollado

Alternativa Costo Instal Disp Desgaste Prioridad X

Polea- Banda 0,200 0,105 0,105 0,04 1 0,450
Engranaje- Banda 0,06 0,04 0,10 0,04 3 0,24
Engranaje- Engranaje 0,120 0,100 0,04 0,05 2 0,31
SUMA 1

1.2. PROCESO DE POSICIONAMIENTO DEL FLEJE EN EL CARRETE

Para este proceso se usa un motor a pasos y un husillo de bolas como actuador, el
cual posiciona la guia del fleje consecutivamente vuelta tras vuelta a lo largo del carrete,
mediante la resolucion del mismo se obtiene una precision de 5 mm por vuelta del motor

a pasos.
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Adicionalmente el husillo es referenciado utilizando un sensor inductivo colocado en

uno de los extremos de la estructura donde se desplaza el husillo.

Figura 35. Posicionamiento de la guia a través de husillo de bolas a lo largo del carrete de carton.

En este proceso intervienen tres tipos de control, posicién, velocidad y cambio de
giro, a lo largo del documento se describe los algoritmos desarrollados para cada uno de

ellos. En la Figura 35 se observa el posicionamiento del guia a lo largo del carrete.

El proceso de posicionamiento del guia fleje utiliza motores para la transmision de
potencia y mecanismos para la transmision de movimiento, mediante criterios de disefio

se obtendra el motor y la transmisién de movimiento mas adecuado.
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1.2.1. TRANSMISION DE POTENCIA

Los criterios que permitiran escoger el motor mas adecuado para el posicionamiento

del guia fleje son las siguientes:

+ Precision

+ Control

+ Precio

+ Mantenimiento
+ Alimentacion

1.2.1.1. ALTERNATIVA A: MOTOR A PASOS

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una sefial de

pulsos eléctricos en movimientos angulares que dependen de sus bobinas.

sl —

VENTAJAS DESVENTAJAS

* Precision media « Control difilcutoso

* Repetividad aceptable « Pérdida de pasos bajo
 Media disponibilidad condiciones de sobrecarga
* Baja vibracion

 Bajo mantenimiento

Figura 36.- Ventajas y desventajas del servomotor
Su funcionamiento consiste en la energizacion de bobinas que atraen magnéticamente

al rotor, de esta manera permite una ubicacion en funcion de la activacion de las

bobinas. En la Figura 36 se muestra las ventajas y desventajas de motor a pasos.

1.2.1.2. ALTERNATIVA B: SERVOMOTOR

La Figura 37 muestra a través del esquema ventajas y desventajas de servomotor.
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s —

VENTAJAS DESVENTAJAS

* Precision alta + Costoso

« Repetividad aceptable « Pérdida de pasos bajo
 Media disponibilidad condiciones de sobrecarga
* Baja vivbracion

Figura 37.- Ventajas y desventajas del servomotor

1.2.1.3.ALTERNATIVA C: MOTOR DC

La Figura 38 muestra a través del esquema ventajas y desventajas de motor DC.

mlle —

VENTAIJAS DESVENTAJAS

* Precision alta « Costoso

* Repetividad aceptable | « Perdida de pasos bajo

« Media disponibilidad condiciones de sobrecarga

- Baja vibracion « Mantenimiento constante de
escobillas

Figura 38.- Ventajas y desventajas del servomotor

1.2.1.4. SELECCION DE LA ALTERNATIVA PARA TRANSMISION DE
POTENCIA EN EL PROCESO DE ENROLLADO

De acuerdo a los criterios mencionados para la seleccion de la alternativa de
transmision de potencia, por medio del método ordinal corregido de criterios ponderados

se establece en la Tabla 14 el peso especifico para cada criterio de seleccion.
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Tabla 14
Evaluacién de pesos especificos para cada criterio de seleccién de motor en proceso de enrolladlo del fleje
Precision = Control > Precio > Disponibilidad = Alimentacion
Criterio Precio | Control | Disp. | Mant | Alimentacion | 2+1 | Peso
Precision 0,5 45 | 0,3
Control 0,5 45 | 0,3
Precio 0 3 0,2
Disponibilidad 0 15101
Alimentacion 0 15|01
15 1

La Tabla 15 muestra la evaluacion del criterio precision desde el més efectivo hasta el

menos efectivo.

Tabla 15
Evaluacion del criterio de precision

Servomotor > Motor a Pasos > Motor DC

Criterio Motor a pasos Motor DC | Servomotor | +1 | Peso

Motor a Pasos 1 0 2 0,33

Motor DC 0 1 |0,17

Servomotor 1 3 0,5
SUMA 6 1

La Tabla 16 muestra la evaluacion del criterio control desde el mas complejo hasta el

mas sencillo de controlar.

Tabla 16
Evaluacion del criterio de control
Servomotor = Motor a Pasos > Motor DC
Criterio Motor a pasos Motor DC Servomotor >+1 | Peso
Motor a Pasos 1 0,5 2,5 0,42
Motor DC 0 0 1 0,17
Servomotor 0,5 2,5 0,41
SUMA 6 1

La Tabla 17 muestra la evaluacion del criterio precio desde el mas econémico hasta

el mas costoso.
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Tabla 17
Evaluacién del criterio de precio

Motor a Pasos > Motor DC > Servomotor
Criterio Motor a pasos | Motor DC Servomotor >+1 Peso
Motor a Pasos 1 1 3 0,5
Motor DC 1 2 0,33
Servomotor 1 0,17
6 1

La Tabla 18 muestra la evaluacion del criterio disponibilidad desde el mas facil de
encontrar en el mercado local.

Tabla 18
Evaluacion del criterio de disponibilidad

Motor a Pasos > Servomotor = Motor DC
Criterio Motor a pasos Motor DC Servomotor | X+1 | Peso

1 0,5 2,5 0,42

Motor a Pasos

Motor DC 0,5 15 0,25
Servomotor 2 0,33
6 1

La Tabla 19 muestra la evaluacion del criterio alimentacion desde la red de

suministro eléctrico mas comun en las industrias locales.

Tabla 19
Evaluacion del criterio de alimentacion

Servomotor > Motor a Pasos = Motor DC
Motor a pasos Motor DC Servomotor | X+1 | Peso

0,5 0 15 0,25

Criterio

Motor a Pasos

Motor DC 0,5 0 1 0,17
Servomotor 1 3,5 0,58
SUMA 6 1

Segln Tabla 20 se concluye que el motor a pasos es la alternativa que mas se ajusta a

las necesidades para el proceso de enrollado segun la ponderacion de criterios.
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Tabla 20

Comparacién cuantitativa de alternativas y criterios para la seleccion de motor de enrollado
Alternativa Precio Control Disp. Alim Mant Prioridad X
Motor a pasos 0,1 0,12 0,100 0,04 0,04 1 0,400
Motor DC 0,05 0,05 0,1 0,02 0,02 3 0,240
Servomotor 0,12 0,12 0,03 0,03 0,06 2 0,360
SUMA 1

1.2.2. TRANSMISION DE MOVIMIENTO

Los criterios que permitiran escoger el mecanismo mas apropiado para transmitir el

movimiento desde el motor hacia el guia fleje son las siguientes:

4 Precision

4+ Instalacion

4+ Precio

+ Disponibilidad

1.2.2.1.ALTERNATIVA A: HUSILLO DE BOLAS

Conjunto formado por un husillo, una tuerca y bolas, capaz de transformar un
movimiento de rotacion en movimiento lineal y viceversa. Los elementos rodantes del
conjunto son las bolas. Con elementos rodantes, la transmision de husillo de bolas tiene
un coeficiente de friccion sumamente bajo y tiene tipicamente una eficiencia del 90%.
Las fuerzas transmitidas se distribuyen entre un gran nimero de rodamientos de bolas, lo

cual, comparativamente, produce una carga relativa baja por bola.

il —

VENTAJAS DESVENTAJAS

* Alta precision « Mantenimiento

g A!té_\ e_f'C'enC'ja, complicado y periodico
+ Facil instalacion « Baja diponibilidad en

+ Alta repetitividad mercados locales

Figura 39.- Ventajas y desventajas del servomotor
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1.2.2.2. ALTERNATIVA B: PINON - CREMALLERA

Este mecanismo permite transformar movimiento circular en movimiento lineal para
mover puertas, accionar mecanismos Yy multiples aplicaciones en maquinas de

produccion en linea. En la figura se muestra una cremallera conectada a un engrane

cilindrico de diente recto.

afe —

VENTAJAS DESVENTAJAS
« Fabricacion media « Alineacion complicada
* Precio mediano « Altas vibracioens

Figura 40.- Ventajas y desventajas del servomotor

1.2.2.3. SELECCION DE LA ALTERNATIVA PARA MECANISMOS DE
TRANSMISION DE MOVIMIENTO EN EL PROCESO DE
POSICIONAMIENTO DE GUIA FLEJE

De acuerdo a los criterios mencionados para la seleccion de la alternativa de
mecanismos de transmision de movimiento, por medio del método ordinal corregido de

criterios ponderados se establece en la Tabla 21 el peso especifico para cada criterio de

seleccion.
Tabla 21
Evaluacion de pesos especificos para cada criterio de seleccion
Precision > Instalacion > Precio = Disponibilidad
Criterio Precision Instalacion Precio Disp >+1 | Peso
Precision 1 4 0,4
Instalacion 3 0,3
Precio 15 0,15
Disponibilidad 15 | 0,15
10 1
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La Tabla 22 muestra la evaluacién del criterio precision desde el mas efectivo hasta

el menos efectivo.

Tabla 22
Evaluacion del criterio de precision
Husillo de bolas > Pifidn-Cremallera

Criterio Husillo de bolas Pifion-Cremallera >+1 | Peso

Husillo de bolas 1 2 | 0,67

Pifion-Cremallera 1 |0,33
3 1

La Tabla 23 muestra la evaluacion del criterio instalacion desde el mas sencillo hasta

el mas complejo.

Tabla 23

Evaluacién del criterio de instalacion

Husillo de bolas > Pifién-Cremallera

Criterio Husillo de bolas Pifidn-Cremallera ¥+1 | Peso

Husillo de bolas 1 2 | 0,67

Pifidn-Cremallera 1 /033
3 1

La Tabla 24 muestra la evaluacion del criterio de precio desde el mas econémico
hasta el méas costoso.

Tabla 24
Evaluacién del criterio de precision
Pifibn-Cremallera > Husillo de bolas

Criterio Husillo de bolas Pifion-Cremallera >+1 Peso

Husillo de bolas 0 1 0,33

Pifion-Cremallera 2 0,67
3 1

La Tabla 25 muestra la evaluacién del criterio de disponibilidad desde el mas

comercial en el mercado hasta el menos comercial.
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Tabla 25
Evaluacién del criterio de disponibilidad

Pifién-Cremallera > Husillo de bolas

Criterio Husillo de bolas Pifién-Cremallera >+1 Peso

Husillo de bolas 0 1 0,33

Pifién-Cremallera 2 0,67
3 1

Segun Tabla 26 se concluye que el husillo de bolas es la alternativa que mas se ajusta
a las necesidades para el proceso de posicionamiento del guia fleje segun la ponderacion
de criterios.

Tabla 26
Evaluacién de pesos especificos para cada criterio de seleccién de transmisién de movimiento en el
proceso de posicionamiento.

Precisioén > Instalacién > Precio = Disponibilidad

Criterio Precision  Instalacion  Precio  Disp Prioridad X
Husillo de bolas 0,268 0,20 0,05 005 0568 04
Pifion- 0,132 0,1 0,1 0,1 0432 03
Cremallera
SUMA 10 1

1.3.MATRIZ MORFOLOGICA

Mediante el analisis morfologico la alternativa A es la opcion méas adecuada de
acuerdo a los criterios descritos anteriormente y posteriormente se procede con el

dimensionamiento de los componentes eléctricos y mecanicos

1.4. ESPECIFICACION DE ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS PREVIO A LA
PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

De acuerdo al proceso de bobinado original del sistema es consecuente realizar un
analisis previo del estado inicial del sistema, para lo cual se ha recogido los datos

necesarios mediantes tablas.



53

La Figura 41 muestra el estado del sistema de bobinado y los dispositivos de control
y maniobras para el funcionamiento, el detalle de cada componente eléctrico y
electrénico y mecénico para un bobinador se encuentra en la Tabla 28 y Tabla 29.

Tabla 27
Matriz morfologica de sistema de bobinado

Proceso | Sistema Alternativa B Alternativa C
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Figura 41. a) Sistema de bobinado completo para una linea de produccidn de cuatro flejes
b) Bobinadora Automatica para dos carretes de fleje plastico tipo PP.

Tabla 28

Estado de los componentes eléctricos y electrdnicos del sistema de bobinado

COMPONENTES ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS

CARACTERISTICAS

Motor Enrollamiento

Marca: LENZE
Modelo: 0754
Potencia: 1/2 HP
Voltaje: 380 Y VAC
Corriente: 0,42 A
Velocidad: 1200 RPM
Frecuencia: 50 HZ

Estado del equipo:
No Operativo — Remplazar
Continta =




77200 3428
Holore passo -

Motor Posicionamiento

-310A8 8
00 passilgio:

Marca: BAUTZ
Modelo: HYD-3424-
310A8

Voltaje: 24-75 VVdc
Corriente: 3,1 A/Fase
Pasos por vuelta: 200
Torque: 1,82 Nm

Estado del equipo:
Operativo

Marca;: GRUWAMATIC
Voltaje: 12-24 Vdc
Sefial de salida: Colector
abierto

Consumo de corriente:
100 mA

Estado del equipo:
No Operativo — Remplazar

Marca: KURTL
ELECTRONIC
Modelo: A5 PNP/KF
Voltaje: 10-30 Vdc
Corriente: 300 mA

Estado del componente:
Operativo

Marca: HANYOYUNG
NUX

Modelo: GE4-P61
Voltaje: 110 — 220 Vdc

Estado del componente:
Operativo
Continta =
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Marca: CYCLOP
Modelo: Sin modelo
Voltaje: 440 Vdc

Estado del componente:

No Operativo - Remplazar

Tabla 29

Estado de los componentes mecénicos del sistema de bobinado

56

COMPONENTES MECANICOS

DESCRIPCION

Transmision Motor Trifasico

e

Reduccion Mecéanica mediante banda
en relacion 1:5.

Marca: Mitsubishi

Modelo: 13 x 1016 A - 40

Estado de componente:
Desgastado - Remplazar banda lisa

Continlda =
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Transmision Motor a Pasos

Reduccion Mecénica mediante banda

dentada en relacion 2:1.

Estado de componente:
Desgastado — Remplazar banda

dentada

Transmision Encoder — Eje de Reduccion Mecéanica mediante banda

Movimiento dentada en relacion 1:1.

Estado de componente:
Desgastado - Remplazar banda

dentada

2.  DISENO DE HARDWARE

Para realizar las adecuaciones necesarias en la puesta en marcha del sistema de
bobinado compuesto por cuatro unidades de enrollamiento, es necesario definir
parametros de carrete (CONO) y fleje (ZUNCHO) para los cuales el sistema operara, sin

descuidar el factor econémico.

CONO: 150-220 mm de altura FLEJE: 10-16 mm de ancho

Figura 42. Dimensiones de Fleje y Cono



2.1. REQUISITOS DE PARAMETROS Y VARIABLES

Actualmente la linea de produccion que antecede al sistema de bobinado entrega fleje

a una velocidad regulable entre 80-150 RPM, por consiguiente se detalla las variables

necesarias para cada proceso en la Tabla 30 y Tabla 31.

Tabla 30
Designacion de sefiales eléctricas de salida de automata

SENALES DE SALIDA DEL AUTOMATA |

Variable de Tipo de Descripcion Cant.
proceso variable
Inicio Motor  Discreta(Relé) Sefial de arranque de motor 6
30 trifasico para el enrollamiento.
Pulsos Motor Discreta Sefial de tren de pulsos enviados
Pasos (Transistor)  al controlador de motor a pasos 6
para el accionamiento del husillo
de bolas.
Direccidn Discreta(Relé) Sefial de direccion horario- anti
Motor Pasos horario enviada al controlador de 6
motor a pasos.
Luz Encendido Discreta(Relé) Sefial de activacion para tablero 6
del operador.
Luz Discreta(Relé) Sefial de activacion para luz de 6
Emergencia emergencia para cada bobinador.
TOTAL 24(Relé) 6(Transistor)
Tabla 31

Designacion de sefiales eléctricas de entrada de automata.

SENALES DE ENTRADA DEL AUTOMATA ‘

Variablede  Tipo de variable Descripcion Cant.
Proceso
Sensor Discreta(Transistor) Sefial de sensor inductivo 6
Inductivo
Encoder  Discreta( Sefal de tren de pulsos generada 6
Increment  Transistor) por sensor de posicién encoder
al Fase A fase A.
Encoder  Discreta(Transistor) Sefial de tren de pulsos generada 6
Increment por sensor de posicién encoder
al Fase B fase B. Continta =
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Contador  Discreta(Transistor) Sefial enviada por contador de 6
metros configurada por
operador.

Start Discreta(Transistor) Sefial de inicio de proceso de 6
bobinado

Stop Discreta(Transistor) Sefial de parada/fin de trabajo de 6
bobinado

TOTAL 36(Transistor)

Segun la Tabla 30 se requiere un autémata con 30 salidas, de las cuales 24 de ellas
son a relé y 6 a transistor; de acuerdo a la Tabla 31 se requiere 36 entradas a transistor y

capacidad de lectura para 6 encoder incremental con fase A/B; 12 lazos de control.

2.2. DISENO DEL SUBSISTEMA DE POTENCIA

El sistema eléctrico de potencia permite el suministro de energia a todos los
dispositivos del sistema de bobinado, para lo cual es necesario especificar la potencia de
consumo de cada uno de los dispositivos. Por consiguiente se determinara el calibre del

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

2.2.1. SELECCION DE MOTOR DE ENROLLAMIENTO

Los motores eléctricos son conversores de energia para procesos cinematicos,
tomando un papel importante en la mayoria de procesos industriales y domésticos. El
motor de induccion trifasico se utiliza con mas frecuencia en las tecnologias de
accionamiento debido a su sencilla estructura mecanica y eléctrica y a su alta fiabilidad.

A continuacion se establece una serie de requisitos para la seleccion adecuada del motor.

+ Suministro eléctrico: Alimentacion trifasica a 440 Vac
+ Frecuencia: 60 Hz

+ Temperatura Ambiente: 22 °C
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+ Hermeticidad: El grado de proteccion debe elegirse segun el ambiente de trabajo
del motor eléctrico. En el caso de IP55, protegido contra el polvo en condiciones no
perjudiciales, proteccion frente a chorros de agua en cualquier direccion.

Modo de funcionamiento: Servicio Continuo S1.

Velocidad: 1800 RPM

Polos: 2 Pares

Potencia: 1/2 HP

ottt

P= Potencia minima del motor en kW
— N M=Par de giro en Nm
P=M ) o
9,557 RPM= Velocidad de la aplicacion
n= Rendimiento del motor

P = 42Nm—so BPM e g3 w
— MY S5 60%) 7

Ecuacion 1.

Por consiguiente de acuerdo a la Ecuacion 1 se determina la potencia del motor y en
funcién a los requerimientos se ha seleccionado un motor de 1/2 HP de la marca
MOTIVE, modelo 71BA4.

2.2.2. SELECCION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA Y CALIBRE DE
CONDUCTOR

Para la seleccién del variador de frecuencia es necesario tomar en cuenta las
siguientes especificaciones:

+ Caracteristicas del motor a controlar.- Corriente maxima (1,04 A), Voltaje
Nominal (440 Vac), Frecuencia Nominal (60 Hz).
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+ Tipo de carga o aplicacion.- De acuerdo a la aplicacion de bobinado el torque o par
requerido para la aplicacion es inverso, entonces a medida que la velocidad
disminuye el torque aumenta. La curva tiene una evolucion como la Figura 43.

M~1/n

~ -

Figura 43. Curva de desempefio Toque — Velocidad
(M.P.Kostenko, 1979)

+ Condiciones ambientales y de trabajo.- A temperaturas mayores a 50 °C y alturas
de trabajo superiores a los 1000 m.s.n.m, en caso de no tener una ventilacién
adecuada se debe proporcionar un sistema de enfriamiento externo de manera que no
sobrepase la temperatura indicada. Por otra parte la humedad, vibracion y
contaminacion influyen en el desempefio del equipo por tal razén se debe colocar el

equipo en un gabinete con un grado de proteccion idéneo.

+ Condiciones de red y calidad de energia.- La empresa dispone de una red de

alimentacion trifasica de 440 Vac.

Por consiguiente de acuerdo a la Ecuacién 2 y a los requerimientos se ha
seleccionado un variador de frecuencia de 0,35 kW - 1,5 kW de la marca MICNO,
modelo KE300-OR7G/1R5P-T5. El calibre de conductor es AWG #16, determinado
mediante la corriente a plena carga indicada en el jError! No se encuentra el origen de

a referencia..

I, =Corriente Plena carga
I = 1,75 % Ipc _
I, = Corriente de Sobrecarga
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Ise = 1,75 % 1,,=1,75*3,7 A= 6,47 A

Ecuacion 2.

2.2.3. SELECCION DEL CONTROLADOR DEL MOTOR A PASOS

Para la seleccion del controlador adecuado es necesario tomar en cuenta las siguientes

especificaciones.

+ Corriente del motor.- Corriente por fase del motor 3,1 A. El controlador permitira
regular la corriente en un rango establecido.

+ Configuracion de bobinado.- Permitira configurar las bobinas en serie o en
paralelo.

+ Resolucion de pasos por vuelta.- El controlador tendra un minimo de 200 pasos por
vuelta para que el motor trabaje de manera optima.

+ \oltaje de alimentacién.- Opera desde los 24 VVdc — 70 Vdc.

+ Aislamiento.- Clase B, temperatura de trabajo entre 130 °C y 155 °C. De acuerdo a
la norma IEC 60085.

Por consiguiente de acuerdo a la Ecuacion 3 y a los requerimientos se ha
seleccionado un controlador para motor a pasos de 0,35 A - 5 A de la marca
LEADSHINE, modelo EM705. El calibre del conductor es AWG #16, mediante la

corriente a plena carga indicada en el ANEXO F.

I, =Corriente Plena carga

I, =175%1
5 pe I, = Corriente de Sobrecarga

Iye = 1,75 * [,,=1,75*7 A= 12,25 A

Ecuacion 3.
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2.2.4. SELECCION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION PARA EL
CONTROLADOR DEL MOTOR A PASOS

Para la seleccion de la fuente de alimentacion de corriente continua para el
controlador del motor a pasos es necesario tomar en cuenta las siguientes

especificaciones.

Voltaje de Alimentacion: 110 Vac — 220 Vac
Frecuencia: 60 Hz

Voltaje de salida: 24 Vdc

Corriente Salida: 10 A

Temperatura de trabajo: menor a 45 °C

-+ F F + #

Rango de corriente: 0,5—-6 A rms

Por consiguiente de acuerdo a la Ecuacién 4 y a los requerimientos se ha
seleccionado una fuente de alimentacion para el controlador del motor a pasos de 10 A —
24 Vdc de la marca LEADSHINE, modelo RPS2410. El calibre de conductor es AWG

#16, mediante la corriente a plena carga indicada en el ANEXO F.

I, =Corriente Plena carga
Iy = 1,75 % L,

I,. = Corriente de Sobrecarga

Ise = 1,75 % 1,.=1,75*6 A= 10,5 A

Ecuacion 4.

2.2.5. SELECCION DEL INTERRUPTOR TERMO MAGNETICO PARA
CADA DISPOSITIVO Y SUBSISTEMA

Para la seleccion del interruptor termo magnético se ha dividido al sistema en varios

subsistemas de la siguiente manera.
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BKZ1: Interruptor termo magnético para proteccion del variador de frecuencia para el
bobinador #1. Mediante la corriente de sobrecarga escogemos la proteccion de la marca
SCHNEIDER, modelo C120N de 10 A de tres polos. De la misma manera colocamos

interruptores termos magnéticos para cada uno de los bobinadores.

I, =647 A

BK2: Interruptor termo magnético para proteccion de la fuente de alimentacion del
controlador del motor a pasos para el bobinador #1. Mediante la corriente de sobrecarga

escogemos la proteccion de la marca SCHNEIDER, modelo C120N de 10 A de un polo.

Corriente de sobrecarga de la Fuente de Alimentacion. I, =104

BK3: Interruptor termo magnético para proteccion del automata 1,2 y de la fuente de
alimentacion auxiliar para el bobinador #1, #2. Mediante la suma de las corrientes de

sobrecarga escogemos la proteccion de la marca SCHNEIDER, modelo C120N de 6 A

de un polo.
Corriente de sobrecarga de Automata #1. l,c=1A
Corriente de sobrecarga de Automata #2. l,c=1A
Corriente de sobrecarga de Fuente de Alimentacion Auxiliar. I =2A
Corriente de sobrecarga del subsistema. I =4A

BK4: Interruptor termo magnético para el subsistema de potencia #1, autdmata #1 y
#2 del sistema de bobinado de la linea de produccion de EXTRUDER #1. Mediante la
suma de las corrientes de sobrecarga escogemos la proteccion de la marca
SCHNEIDER, modelo C120N de 40 A de un polo.

Corriente de sobrecarga de Variador de Frecuencia #1. I, = 6,47 A

Corriente de sobrecarga de Variador de Frecuencia #2. I, = 6,47 A



Corriente de sobrecarga de Variador de Frecuencia #3.
Corriente de sobrecarga de Fuente de Alimentacion #1.
Corriente de sobrecarga de Autdmata #1.

Corriente de sobrecarga de Autémata #2.

Corriente de sobrecarga de Fuente de Alimentacion Auxiliar.

Corriente de sobrecarga del subsistema #1.
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I, = 647 A
I, =104
I,=14
I,=14
I,=2A

I, =33414

BKS5: Interruptor termo magnético para subsistema de potencia #2 del sistema de
bobinado de la linea de produccion de EXTRUDER #1. Mediante la suma de las
corrientes de sobrecarga escogemos la proteccién de la marca SCHNEIDER, modelo

C120N de 40 A de un polo.

Corriente de sobrecarga de Variador de Frecuencia #4.
Corriente de sobrecarga de Variador de Frecuencia #5.
Corriente de sobrecarga de Variador de Frecuencia #6.
Corriente de sobrecarga de Fuente de Alimentacion #2.
Corriente de sobrecarga de Fuente de Alimentacion #3.

Corriente de sobrecarga del subsistema.

2.3. DISENO DEL SUBSISTEMA DE CONTROL

I, =647 A
I, =647 A
I, =647 A
I, =104
I, =104
I =39,41 4

El sistema eléctrico de control recibe sefiales de sensores inductivos, encoders y

contadores, para su posterior procesamiento a través de algoritmos en autdmatas u

ordenadores. De esta forma envian sefiales de control a dispositivos que actdan

directamente sobre elementos finales, siendo los mas comunes en la industria motores,

electrovéalvulas entre otros.
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2.3.1. SELECCION DEL AUTOMATA

Para la seleccion del autdmata se considero6 especificaciones mencionadas en la Tabla
30 y Tabla 31. Por consiguiente se escogio el autdbmata de la marca XINJE modelo XC5-
48RTE por su flexibilidad de conexion con modulos en diferentes modelos y coste
econdémico, sin embargo se ajusta a las necesidades en forma parcial por lo que es
necesario realizar una red con dos automatas. El calibre del conductor es AWG #18,
mediante la corriente a plena carga indicada en el ANEXO F.

Voltaje de Alimentacion: 110 Vac- 220 Vac
Frecuencia: 60 Hz

Voltaje de salida: 24 VVdc

Corriente de Salida: 1 A

Temperatura de trabajo: menor a 45 °C
Entradas digitales: 36

Salidas digitales a relé: 24

Salidas digitales a transistor: 6

Lectura de Sensores: Encoder incremental con dos fases
Tipo de Programacion: LADDER

Tipo de Comunicacion: Modbus

Ingreso de datos: mediante pantalla

Lazos de control: 8

Lo S S S R SR o o S S S S

Programacién: flexible subrutinas

2.3.2. SELECCION DE PANTALLA DE OPERADOR

El sistema de bobinado requiere el ingreso de dos pardmetros huméricos de cono y
fleje, para la presentacion de datos se requiere variables discretas, por tanto la pantalla
de operador requerida es OP-320. El calibre del conductor es AWG #18, mediante la

corriente a plena carga indicada en el ANEXO F.
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+ \oltaje de alimentacién: 20-28 Vdc
+ Tamafio: 2,7
+ Color de pantalla: Monocromatica

+ Tipo de comunicacion: Comunicacion serial

2.3.3. SELECCION DE FUENTE DE ALIMENTACION AUXILIAR

Para la seleccion de la fuente de alimentacidon auxiliar de corriente continua de
sensores inductivos, encoders es necesario tomar en cuenta las siguientes

especificaciones.

+ Voltaje de Alimentacién: 110 Vac - 220 Vac
+ Frecuencia: 60 Hz

+ Voltaje de salida: 24 Vdc

+ Corriente Salida: 2,5 A

+ Temperatura de trabajo: menor a 45 °C

Por consiguiente de acuerdo a la Ecuacién 5 y a los requerimientos se ha
seleccionado una fuente de alimentacion para el controlador del motor a pasos de 2,5 A
— 24 Vdc de la marca SIEMENS, modelo 6EP1332-1SH43. El calibre de cable es AWG

#18, mediante la corriente a plena carga indicada en el ANEXO F.

I, =Corriente Plena carga
I = 1,75 % Ipc _
I,. = Corriente de Sobrecarga

Ecuacion 5.
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2.3.4. SELECCION DEL ENCODER

Para la seleccion del sensor de movimiento rotativo, se escogié un encoder

incremental con las siguientes caracteristicas.

Voltaje de Alimentacion: 12 Vdc - 24 Vdc
Tipo de salida: NPN

Frecuencia: 150 kHz

Velocidad maxima: 3000 RPM

Corriente de Salida: 60 mA

Sefales de Salida: Fase A/B

Numero de cables: 5

-+ F F F F+ #

Por consiguiente de acuerdo a los requerimientos se ha seleccionado el encoder
incremental de la marca HAN YOUNG NUX, modelo PSC-MB-AB-N. La conexion
del sensor se realiza mediante cable UTP CAT #6 para facilidad de conectividad.

3. DESARROLLO DE SOFTWARE

En esta seccién de acuerdo a los requerimientos de la empresa CODIEMPAQUES
DEL ECUADOR CIA. LTDA., se desarrollara un sistema que controle y comunique
cada uno de los equipos, mediante algoritmos que procesan los datos provenientes de
sensores Yy dispositivos que intervienen en el proceso de bobinado de fleje tipo PP, en el

area de empague.

En la Figura 44 se muestra la distribucion de dispositivos, sensores y actuadores.



Sensor Inductivo

DR!VER E -
MOTOR
PASOS \ . @ @ | Panel Operador
. .. BOBINADORA #1
VDF #1
I MOTOR 3¢
P————— ENCODER
E pLC#1 Sensor Inductivo
DRIVER EE"
#2
PANEL === | '
PRINCIPAL
HOTOR . . .
PASOS Panel Operador
. .. BOBINADORA #2

VDF #2

MOTOR 3¢
Encoder
Sensor Inductivo
DR!VER EE'
MOTOR . . .
PASOS Panel Operador
. .. BOBINADORA #3

VDF #3 :W
MOTOR 3¢

ENCODER

PLC# 2 Sensor Inductivo
DRIVER T
Ly

MOTOR

W i]j__
MOTOR 3¢

PASOS . [ Je)
X J

Panel Operador
BOBINADORA #4

Figura 44. Diagrama esquematico del sistema de bobinado
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El sistema de bobinado funcionara de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 45, el

cual permitira trabajar de forma parcial o total con cada uno de los cuatro bobinadores,

considerando problemas de imperfeccion en el fleje.



Inicio
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BOBINADOR #1
START
REINICIO CONTADOR
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'

Control de Velocidad
Encoder envia sefial de
pulsos al controlador y

establece la constante de
proporcionalidad

A

Control de Posiciéon
Encoder envia sefial de
pulsos y el controlador
establece la distancia a

recorrer segln el carrete

i—l

A 4

<
| |

\ 4 NO

Presiona
STOP

Control Cambio de Giro
De acuerdo al control de
posicién en los puntos
iniciales de la distancia
recorrida se aplica una
curva de ACC/DAC

Control de Torque
Controlador envia Sefial de
Arranque para VDF, la
fuerza de bobinado es
regulado por el VDF

v
Enciende Indicador
luminoso giratorio y
apaga indicador en
panel de operador

Bobinado NO
Incompleto

Fleje Bobinado

Figura 45. Funcionamiento Parcial de BOBINADORA #1

3.1. SOFTWARE DE CONTROL

De acuerdo al controlador escogido se puede determinar que el lenguaje de
programacion mas adecuado para la aplicacién es LADDER por su similitud con
circuitos eléctricos, cabe mencionar que el contralor también soporta lenguaje literal
como texto estructurado, pero se necesita mayor conocimiento en programacién para

usar este lenguaje.
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INICIO

Energizar Sistema
de BOBINADO

Ingreso de
parametros de
carrete y fleje

Verificar
parametros
ARRETE, FLEJE

v

HOME BOBINADOR

v

HOME BOBINADOR

v

HOME BOBINADOR

v

HOME BOBINADOR
#4

Retirar
BOBINADO
INCOMPLETO
y colocar
carrete vacio

|€—NO.

#1 #2 #3
»le 3>l »le
P <€ <€

A 4 A 4 A 4

Panel operador
Reiniciar Contador
Presionar START
BOBINADORA #1

Bobinado
completo

Sl

v

Retirar producto

Retirar
BOBINADO
INCOMPLETO
y colocar
carrete vacio

|€—NO;

terminado y colocar
carrete vacio

Panel operador
Reiniciar Contador
Presionar START
BOBINADORA #2

Bobinado
completo

Sl

v

Retirar producto

Retirar
BOBINADO
INCOMPLETO
y colocar
carrete vacio

€—NO

terminado y colocar
carrete vacio

Panel operador
Reiniciar Contador
Presionar START
BOBINADORA #3

Bobinado
completo

Sl

v

Retirar producto

terminado y colocar
carrete vacio

Retirar
BOBINADO
INCOMPLETO
y colocar

carrete vacio

Figura 46. Procedimiento para bobinar un fleje tipo PP en el sistema de enrollamiento

€—NO.

Panel operador
Reiniciar Contador
Presionar START
BOBINADORA #4

Bobinado
completo

Sl

v

Retirar producto
terminado y colocar ———
carrete vacio
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Cada uno de los algoritmos de control de velocidad, posicion, cambio de giro, control
de torque recibe sefales recogidas por los sensores y dispositivos de campo, se conocen

como variables de proceso.

A través del diagrama de flujo de la Figura 46 se indica el proceso que se lleva a cabo
en el controlador para cada uno de los bobinadores que componen el sistema de
bobinado. Posteriormente se explica en detalle el funcionamiento de cada uno de los

algoritmos de control.

3.1.1. CONTROL DE VELOCIDAD

De acuerdo a la aplicacion, la velocidad para el motor trifasico y motor a pasos son
parametros importantes para conseguir un bobinado uniforme, pero la velocidad del
motor trifasico sera controlada por el control de torque. Para desarrollo del algoritmo se
tendré en cuenta que ambos motores necesitan girar a velocidades proporcionales, cuyo
objetivo seré evitar que el fleje se solape entre vuelta y vuelta, y que el espaciamiento
sea 2 mm.

Un sensor encoder incremental colocado en el eje de accionamiento del motor
trifasico proveerd una sefial que posteriormente sera procesada e indicara la velocidad a

la que se esta bobinando, segun la Figura 47.

CONTROL DE VELOCIDAD
ENCODER DRIVE ‘ VEL. MOTOR A PASOS )

(pulsos) MOTOR A PASOS (pulsos)

Figura 47. Pardmetros de entrada y salida al control de velocidad

Para determinar la constante de proporcionalidad se establece la Ecuacion 6:

Vearrete = k * Vguia

Ecuacion 6
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Xcarrete Xguia

=k*

tearrete tguia

Ecuacion 7
Si X.arrete = 1 7ev = 400 pulsos entonces tiene que recorrer el ancho de fleje méas
2 mm de separacion X; = Xy, + 2 (mm)

X1 = (Xguia +2 ) * 80 (pulsos)

Ecuacion 8
Reemplazando la Ecuacion 8 en Ecuacion 7 se tiene:
400 s (Xguia +2) * 80
tcarrete tguia
Hacemos t.qrrete = tguia » ENtONCES:
400
k=
(Xguia +2) * 80
Ecuacion 9
Reemplazando la Ecuacion 9 en Ecuacion 6 se tiene:
- =(Xgul-a+2)*80*v
gula 400 carrete
Ecuacion 10

Por consiguiente se realiza un escalamiento, el driver de motor a pasos recibe hasta
4200 pulsos con una configuracién de 400 pulsos por revolucion de acuerdo a la
velocidad del fleje. Para hallar la velocidad minima y méaxima se toma en cuenta la

velocidad con que se produce el fleje en la linea de produccidon anterior.

w = 4 w =Velocidad Angular de Carrete
R V' = Velocidad Lineal de Fleje
R= Radio del Carrete

R=0,22m
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m m
V=150—=25—
min seg
= 2OMISeG _ 11 3636 rad
w= oz2m b rad/seg

Ecuacion 11

Transformando la velocidad angular en frecuencia

_ 2mrad * 1seg
"~ 11,3636 rad

= 0,5529 seg

Ecuacion 12

1
f =7 =555 = 18085 Hz

Luego

Pulsos = Pulsosgyiyer * f

Pulsos =5 %400 * 1,8085 = 3617 pulsos

Ecuacion 13

Por tanto se selecciona 4200 como velocidad méaxima, a esta velocidad el encoder
tiene una lectura de 150. De forma similar se calcula el valor minimo proporcionado por
la de produccion anterior.

R=022m
m

m
V =50——= 10,833
min seg

_0,833m/seg

@ 0.22m

= 3,7863 rad/seg

Ecuacion 14

Transformando la velocidad angular minima en frecuencia

_ 2mrad * 1seg

37863 raq . V094 sed
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f=?= 16594 = 0,6926 Hz
Ecuacion 15
Luego
Pulsos = PulsoSgyiver * [
Pulsos = 5 %400 * 0,6926 = 1205,23 pulsos
Ecuacion 16

Por tanto se selecciona 1200 como velocidad minima, a esta velocidad el encoder
tiene una lectura de 46. Por medio de los dos puntos obtenidos, y mediante una ecuacion
lineal se representa el escalamiento, que tendra como resultado la velocidad del motor a

pasos.

(150,4200) Controlador motor a pasos
(46,1200) Lectura de encoder incremental con t=200 ms

y=mx*x+b
Ecuacion 17

Y20

Y X2 —Xq

_ 4200 —1200 _ 3000
Y= T150—46 _ 104

= 28,8461

y=288461x*xx+b
Remplazando el par ordenado (150, 4200)

4200 = 28,8461 « 150 + b
b =-126,92
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Por tanto
y = 28,8461 * x — 126,9231

Ecuacion 18

Reemplazando la Ecuacion 10 en la Ecuacion 18 se tiene:

Xoia +2
Vjuia = 28,8461 * (gu;_) * Vogrrete — 126,9231
Ecuacién 19

Mediante la Ecuacion 19 obtenida y de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 48
se procede a la programacién en el controlador.

INICIO

\ 4

Lectura de parametro de
ancho de fleje y
transformacion a pulsos

v

Lectura de sefial de
encoder en T=200 ms

Ec. de proporcionalidad

v

)

f\\ FIN /}

Figura 48. Algoritmo de control de velocidad de motor a pasos

3.1.2. CONTROL DE POSICION

De acuerdo a la aplicacion, la posicion que va a recorrer el guia del fleje viene
determinada por ancho del carrete previamente ingresada por el usuario. Para el
desarrollo del algoritmo se tendra en cuenta una precision de 2 mm segun el husillo de

bolas, el objetivo del control sera evitar que el fleje sea bobinado fuera del carrete.



77

CONTROL DE POSICION
ENCODER ) DRIVE ‘ POS. MOTOR A PASOS )

(pulsos) MOTOR A PASOS (pulsos)

Figura 49. Parametros de entrada y salida al control de posicién

Un sensor encoder incremental colocado en el eje de accionamiento del motor
trifasico proveerd una sefial eléctrica de pulsos que posteriormente sera procesada e

indicard la distancia recorrida por el guia fleje, segin la Figura 49.

INICIO

A 4

Lectura de pardmetro de
ancho de conoy
transformacion a pulsos

\ 4

Mover datos de pulsos a
registro de pulsos

N |
Deshabilita
Direccion

pulsos == Ancho
de cono

A\ 4

Cambio de giro
Habilitar Direccion A

\4

2*Ancho cono

NO

Figura 50. Algoritmo de control de posicién del motor a pasos

De acuerdo a la relacion de transmision entre el motor a pasos Y el husillo de bolas se

tiene que con 1 revolucion del motor a pasos se obtiene un desplazamiento longitudinal
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de 5 mm, por otra parte 1 revolucién equivale a 400 pulsos, por medio de la Ecuacién 20

se transforma de milimetros a pulsos.

Xcono(mm) * 400 (pulsos)
Xpulsos = 5 (mm)

=80 * Xcono (mm)

Ecuacion 20

Mediante la Ecuacion 20 obtenida y de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 50

se procede a la programacion en el controlador.

3.1.3. CONTROL DE CAMBIO DE GIRO

De acuerdo a la aplicacion, el cambio de giro del guia fleje por medio del husillo de
bolas es realizado en los extremos del carrete, el objetivo del control serd mejorar la
respuesta del actuador, aliviando el estrés mecanico en velocidades altas, debido a la
inercia del husillo de bolas; ademas el estrés eléctrico se ve afectado por el elevado
consumo de corriente necesario para realizar un cambio de giro en el motor a pasos. Por
las razones expuestas se debe realizar un control para el cambio de giro en el motor a

pasos.

SENAL DE DIRECCION
1 MOTOR A PASOS —p
ENCODER CONTROL DE CAMBIO DE (discreta)

GIRO
ulsos
(P ) MOTOR A PASOS | Velocidad y pulsos de acc/dac

(pulsos)

L 2

Figura 51. Pardmetros de entrada y salida al control de cambio de giro

El sensor encoder incremental colocado en el eje de accionamiento del motor
trifasico proveerd una sefial eléctrica de pulsos que posteriormente serd procesada y
almacenada en el autémata, la Figura 51 muestra que el control tiene como entrada la
sefial del encoder y una salida discreta para la direccion del controlador de motor a

pasos, un registro con numero de pulsos y velocidad para el control de velocidad.
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Vguia

0.85*Vmin

-0.85*Vmin

-Vguia

VELOCIDAD

> pULSOS

Figura 52. Curva de Aceleracion y Desaceleracion de Motor a Pasos

La Figura 52 indica en el EJE X los pulsos enviados al controlador de motor a pasos,

el EJE Y indica la velocidad del motor a pasos. La curva representa los puntos de

aceleracion y desaceleracidn en una distancia X programados en el controlador segin la

Figura 53.

Lectura de sefial de
encoder posicién

\ 4

0,2*Velocidad
guia

ondiciones de
ACC/DAC

NO

v

Ec. De
proporcionalidad

2

[ FIN

Figura 53. Algoritmo de control de cambio de giro del motor a pasos.
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3.1.4. CONTROL DE TORQUE

El control de torque se realiza en el motor trifasico de induccion que realiza el
enrollamiento del fleje en el carrete, este control es usado habitualmente en bobinadoras,

donde es importante mantener constante la tensién del material bobinado.

Para lo cual se separa y regula la componente de corriente que crea el torque en el
motor, de esta manera se podria regular torque en el motor, no solo la velocidad. El
torque del motor depende de la carga, permitiéndose cambios en la corriente de acuerdo

a la variacion de la misma.

Las caracteristicas antes mencionadas determinan que tipo de control se usara en el
variador de frecuencia, por consiguiente el control vectorial sin retroalimentacion (SVC)

permite regulacién de velocidad y torque.

Torque del motor trifasico de induccion

_ 5252 x Potencia(Hp)
"~ Velocidad(RPM)

_ 5252« 1/2(Hp)

= 1,6061 libras — pie = 2,18 N
1635(RPM) toras —pie m

Ecuacion 21

De acuerdo a pruebas realizadas en la fabrica mediante equipos de medicion de
torque, especifica que el bobinado debe realizarse con 1,8 Nm. En el siguiente apartado

se procede a configurar el variador de frecuencia de acuerdo a la Tabla 32.
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Tabla 32
Parametros de variador de frecuencia MICNO

Caodigo Nombre Descripcion de Valor
Parametro funcién Actual
Grupo PO: Funciones Basicas
P0-00  Modelo inversor 1: G (Torque Constante) 1
2: P (Torque variable)
P0-01  Modo de Control 0: Control V/F 1
1: Control SVC
P0-02  Fuente de Comandos 0: Teclado(Led Apagado) 1

1: Terminal (Led ON)
2:  Comunicacion  (Led
Titila)

P0-03  Frecuencia principal : Teclado no graba 1
: Teclado graba

CAlL

D Al2

: Potenciometro de teclado

- HDI

: Velocidad multi- pasos

: Simple PLC

:PID

: Comunicacion

OCoOoO~NOoO O WNEF O

PO-10 Frecuencia maxima 50-300 Hz 45

P0-17  Tiempo de aceleracion 0.01s-3600s 0.5

P0-18  Tiempo de desaceleracion 0.01s-3600s 0.5

Grupo P1: Pardmetros del Motor

P1-00  Tipo de Motor 0: Motor Asincrono 0
1: Motor de Asincrono de
Frecuencia Variable

P1-01  Potencia nominal 0,1 kW- 1000,0 kW 0,41
P1-02  Voltaje nominal 1V -2000V 440 V
P1-03  Corriente nominal 0,01 A- 655,35 A 1,04
(Inversores < 55 kW)
0,1 A-6553,5
(Inversores > 55 kW)
P1-04  Velocidad nominal 1 rpm — 3600 rpm 1635

Continua =>
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Grupo P4: Terminal de entrada

P4-00 D1 terminal 0: No funcién 1
P4-01 D2 terminal 1: Giro Horario 2
P4-02 D3 terminal 2: Giro Anti horario 0
P4-03 D4 terminal 3: Funcionamiento 3 lineas 0
de control
P4-04 D5 terminal
P4-05 D6 terminal
P4-03 HDI terminal
Grupo 9: Protecciones y Fallos
P9-00  Seleccién de proteccion en 0: Desactivado 1
motor sobrecargado 1: Activado
P9-01 Proteccion de ganancia de 0,2-10 1
motor sobrecargado
Grupo PP: Administracion de funcion de parametros
PP-00  Contrasefia 0-65535 0
PP-01 Inicializacion de parametros 0: Sin accion 0
1. Restaurar valor por
defecto, no incluye
parametros de motor
2: Borrar historico
PP-02  Grupo seleccion de 00: No mostrar grupo U0 11
parametros en pantalla 01: Mostrar grupo U0
10: No Mostrar grupo A0
11: Mostrar grupo A0
Grupo A0: Parametros de control de Torque
A0-00  Seleccion de modo de control 0: Control de Velocidad 1
Velocidad/torque 1: Control de Torque
A0-01  Seleccion de origen de O: Teclado 3
configuraciéon de torque en 1:All
modo control de torque 2: Al2
3: Potenciometro de teclado
4: HDI
5: Comunicacion
6: Min (AlI1,Al2)
7: Max (AI1,Al2
A0-03  Seleccion de torque a través -200,0 % - 200,0 % 20%
de teclado en modo control de
torque
A0-04  Tiempo de filtro de torque 0,00s — 10,00 s

Continua =
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A0-05  Frecuencia maxima en sentido 0,00 Hz — P0-10 Hz 40
horario en control de torque

A0-06  Frecuencia maxima en sentido 0,00 Hz — P0-10 Hz 40
anti horario en control de
torque

A0-07  Tiempo de aceleracion en 0,00s-10,00s 0,5
control de torque

A0-08  Tiempo de desaceleracion en 0,00s-—10,00s 0,5

control de torque

3.2.COMUNICACION ENTRE AUTOMATAS

Para enviar los datos del carrete y fleje desde un panel de operador hacia dos
automatas, es necesario implementar una red de comunicacién de datos; el automata de
modelo XINJE XC5-48RTE soporta comunicacion Modbus y CAN.

El proyecto trabaja sobre el protocolo de comunicaciones industriales Modbus
situado en la capa 7 del modelo OSI, basado en la arquitectura maestro- esclavo, fue
disefiado en 1979 por MODICOM para una gama de PLC. Posteriormente fue
convertido en un protocolo estandar dentro de la industria por permitir una amplia

interconexion entre dispositivos industriales.

Basado en una arquitectura de tipo maestro/esclavo, tiene un nodo maestro que es el
encargado de enviar los comandos explicitos a cada uno de los nodos esclavos los cuales

procesan la respuesta requerida.

Una caracteristica de este tipo de bus de campo es que los nodos no transmiten
informacion sin peticion del nodo maestro y ademas no se comunican con los demas
nodos esclavos dentro de la red. La Figura 54 muestra el algoritmo de control
implementado en el autdbmata maestro para la lectura y escritura de datos proveniente de
un automata ESCLAVO.
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INICIO

Y
NO
PLC MODO

RUN
Sl
)
Ll
\ 4
SUBRUTINA »| | Escrie datos en
ESCRITURA g
esclavo
\ 4
SUBRUTINA
LECTURA
\ 4
Inicia T=200 ms

Lectura de datos
desde esclavo

Figura 54. Proceso de lectura y escritura de datos MAESTRO-ESCLAVO

Para la configuracion de parametros en el autdbmata maestro, se utiliza la Figura 55.

Estacion Ndmero de "PLCI - Serial Port Set =)
Estacion | i 7]
i @ PLC Serial Port Commurication Mode .
M ODBUS 1 ﬂ ED @ Modbus Num 1 =1|i”) User Protocol
. L CAN )
Tasa de baudios | 19200 Kbps o S o i Ot S
= 000 Module Char: 3 Reply: 300
Bits de datos 8 el 10
" DDI] MA.Modu\e Serial Port | User Protocel
Bits de parada 1 1] Mation
Paridad Siempre Detabis: (8Bt -
Party: Even -

4| 1

Metice:corfiguration effective,reboot PLC

[ReagFompic | [witeToPc | [ ok | [ Cancel |

Figura 55. Configuracién de pardmetros de comunicacion MODBUS automata maestro

Para la configuracion de parametros en el autdmata esclavo, se utiliza la Figura 56.
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Estacion Numero de R T )
Estacion =E4 PLC Corfig Sensl Pont 2 -]
MODBUS. 2 'g Ei::gg:rri; Port Communication Mud; _
Tasa de baudios | 19200 Kbps e o

Bits de datos 8 e e

Bits de parada 1 e Sere P | Lo Ptoca]
. - E M Motion

Paridad Siempre Boudate: [192008P5 ]

Databits: 85&7'

Stopbits: mdiv

Pariy: (Even  ~]

4 I 3 Metice:corfiguration effective reboot PLC

ReadFom PLC | [ wieToPlc | [ ok | [ cancel |

Figura 56. Configuracion de parametros de comunicacion MODBUS autdmata esclavo

3.3. SOFTWARE DE HMI

Para el desarrollo de HMI se utilizé el software OP20 Edit Tool. El disefio se basa en
la guia ergondmica de disefio de interfaz de supervision GEDIS que ofrece un método de

disefio especializado en sistemas de control industrial.

La guia se estructura en dos partes, la primera detalla un conjunto de indicadores y la
segunda parte muestra la obtencion de medidas cuantitativas de evaluacion de los
indicadores para la obtencién de un valor numérico final que permita valorar las posibles

mejoras de la interfaz.

3.3.1. LISTADE INDICADORES

La guia GEDIS consta de diez indicadores que pretenden cubrir todos los aspectos del

disefio de la interfaz. La Tabla 33 se muestra la definicion de cada indicador.
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Tabla 33
Lista de Indicador segiin Guia GEDIS
Indicador Definicion Entradas Salidas
Arquitectura Organizacion De la planta fisicaa Mapa de relacion
jerarquica de las la  monitorizacion entre pantallas y sus
pantallas grafica. funciones.
Distribucion de Plantillas de los Disefio de los Clasificacion de
pantallas diferentes tipos de procesos fisicos y tipos de pantallas y
pantalla subprocesos tipos de plantillas.
Navegacion Modos de navegacion Controles de Navegacion
entre pantallas navegacion  entre equilibrada en
subprocesos anchura y
profundidad
Uso de color Asociacion de Requisitos  sobre Uso de color
funcionalidades en el dispositivos de adecuado en el
ambito de control de informacion visual  contexto
procesos
Uso de fuentes Abanico de fuentes y Fuentes y tamafios Estandares de

de informacién  asociacion de legibles por el fuentes, acronimosy
funcionalidades operador abreviaturas
Estatus de los Simbolos e iconos Estandares Uso de simbolos e
equipos y gréficos para nacionales 0 iconos reconocibles
eventos de representar el estado de internacionales en por el operario.
proceso la planta y los cambios control supervision
de estado.
Informacién y Presentacion de los Procesamiento de la Lista clasificada de
valores de datos analégicos/ informacion las variables del
procesos digitales en los graficos proceso.
Gréficos de Presentacion y Procesamiento de la Lista de
tendencias y agrupacion de valores informacion agrupaciones de
tablas en gréaficos de datos en gréficos y
tendencias y tablas tablas en los
sindpticos de
proceso
Comandos y Modo de entrada de Estandares de Accesibilidad a la
entradas de datos a la interfaz disefio de comandos manipulacién de
datos y entrada de datos parametros y
consignas
Alarmas Caracteristicas Estimacion de Listado de alarmas,
principales del riesgos clasificacion por

subsistema de alarmas

prioridades
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Los indicadores utilizados para la el desarrollo de HMI para el sistema de bobinado

son los siguientes:

« Arquitectura. Para iniciar los procesos el operador debe iniciar con un mapa que
definira las distintas pantallas de trabajo para interactuar con el sistema de bobinado.
La Figura 57 muestra las diferentes pantallas de operador usadas en el sistema.

BIENVENIDOS
SISTEMA
w AUTOBOB INADO

Pantalla de Comando

® PARAMETROS
@ AYUDA

A& VERSION

Pantallas de
Configuracion
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CONO

Pantallas de 180 mn
Configuracion

Pantallas de Ayuda ES P.E

M. Abril & G. Lema
0984598293

Figura 57”.'Tipos de paﬁil’lés.

= Distribuciéon de pantallas.- Este indicador permite establecer las plantillas de la
interfaz, mediante el nimero de pantallas y el tipo de pantallas. La Figura 58 muestra
la distribucion de pantallas, el disefio cuenta con siete pantallas.

‘ CARRETE
PARAMETROS
K

FLEJE

MENU 2 SUBMENU AYUDA
1 ¥

PRINCIPAL | « OP1
.« oP2

VERSION

Figura 58. Distribucion de pantallas
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+ Navegacion.- Permite determinar el modo en que se intercambia de una ventana a

otra. La Figura 59 indica la funcién de cada una de las teclas de la pantalla.

SIMBOLOS DESCRIPCION

Permite en cualquier pantalla ir a la pantalla principal.

Decrementar valor numérico de fleje o cono

Incrementar valor numérico de fleje o cono

Navega a la pantalla siguiente.

Navega a la pantalla anterior.

Confirma los parametros de fleje y cono en las pantallas
de configuracion.

Permite reiniciar los parametros de fleje y cono con 3
pulsaciones en la pantalla principal.

: IONDIRCRUNOE

Figura 59. Teclas de pantalla de operador con descripcion

=+ Uso de fuentes.- La informacién del proceso es presentada al usuario por medio de
texto y barras de estado. Para el disefio se usd tipo de letra legible y se indica el valor

del pardmetro a través de una barra horizontal indicado en la Figura 60.
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Fuentes de texto para el disefio de HMI

@ FLEJE. | 9

Figura 60. Fuentes para el disefio de pantalla

3.3.2. EVALUACION

La evaluacion expresada en forma numérica cuantitativa o bien en formato
cualitativo pretende indicar el desempefio de la interfaz. Cada uno de los indicadores de
la Tabla 33 puede descomponerse en diversos sub indicadores. Por ejemplo, el indicador
Arquitectura puede detallarse en la Tabla 34: Existencia de mapas (2), numero de niveles
(3), existencia de mapas (5). Para cada sub indicador se recomienda se puntle

numéricamente en una escala de 1 a 5.

En este ejemplo el nimero de sub indicadores del indicador arquitectura es J= 3. Para
el calculo del valor del indicador se utiliza la Ecuacion 22, donde J es el nimero de sub

indicadores y w es el peso de cada sub indicador.

J
j=1

w; * Subindj
Indicador = 7

j=1Wj

Ecuacion 22




Tabla 34

Sub indicadores del indicador de arquitectura
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NUMERO SUB INDICADOR EVALUACION PESO VALOR

1 Existencia de mapas 0-5, NO-SI 1 5
2 Numero de niveles 0-5, NO-SI 3 6
3 Division por secciones 0-5,<2 0>5 1 1

SUB INDICADOR

EVALUACION

4,83

En la Tabla 35 se observa los sub indicadores del indicador distribucion de pantallas.

Tabla 35

Sub indicadores del indicador distribucion de pantallas

NUMERO SUB INDICADOR EVALUACION PESO VALOR

1 Comparacion de modelos 0-5, NO-SI 1 5
2 Flujo de proceso 0-5, M-B-E 2 1
3 Densidad 0-5, NO-SI 2 5
SUB INDICADOR EVALUACION
34

En la Tabla 36 se observa los sub indicadores del indicador navegacion.

Tabla 36

Sub indicadores del interfaz de navegacion

Relacion con la arquitectura

0-5, NO-SI

NUMERO SUB INDICADOR EVALUACION PESO VALOR

1
2

Numero de niveles

0-5,>6 0 =3

1 4
1 6

SUB INDICADOR EVALUACION
5

En la Tabla 37 se observa los sub indicadores del indicador navegacion
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Tabla 37
Sub indicadores del indicador de uso de fuentes e informacidn textual

USO DE FUENTES E INFORMACION TEXTUAL

NUMERO SUB INDICADOR EVALUACION PESO VALOR
1 Tipos de fuente compleja(<3) 0-5, NO-SI 1 5
Tamafio de letra muy
2 pequefia(<8) 0-5, NO-SI 1 5
3 Combinaciones inapropiadas 0-5, NO-SI 1 4
4 Uso de abreviaturas 0-5, NO-SI 2 0
SUB INDICADOR EVALUACION
2,8

La medida de la evaluacion global de cada uno de los indicadores de la Tabla 33 se
mide en una escala de 1 a 5. Los valores de los indicadores pueden agruparse de manera
que la guia GEDIS ofrezca la evaluacion global de la interfaz y pueda ser comparada
con otras. En una primera aproximacién se ha considerado el valor medio entre
indicadores expresado en Ecuacion 22. Es decir, a cada indicador se le asigna un peso

idéntico. La evaluacion global se expresa en una escala de 1 a 5.

Atendiendo a la complejidad de los sistemas de supervision industrial y al hecho de
que un disefio ineficaz de la interfaz puede provocar el error humano, la evaluacién
global de una interfaz de supervision deberia situarse en un valor inicial de 3-4 y
proponer medidas de mejora para acercarse al 5. En la Tabla 38 se obtiene el resultado
de la evaluacién de la guia GEDIS de acuerdo a la Ecuacion 23.

10 :
i=1 Pi * ind;

10
i=1Pj

Eval_global =
Ecuacion 23
El resultado de la evaluacion indica que el disefio de HMI es satisfactorio y apto para

ser implementado en el sistema de bobinado de la empresa CODIEMPAQUES DEL
ECUADOR CIA. LTDA.



Tabla 38
Resultado de indicadores de la guia GEDIS

1 Arquitectura 2 4,8
2 Distribucion de Pantallas 1 3,4
3 Navegacion 1 5,0
4 Uso de fuentes e informacion textual 1 2,8

INDICADORES EVALUACION GLOBAL
417
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION

Para la implementacién del sistema de bobinado en la linea de produccion Extruder #1
se ha considerado estandares y normas para cada una de las etapas del sistema de

bobinado los mismos serdn expuestos en el presente capitulo.
1. NORMAS

De acuerdo a la norma I1SO / IEC 24702 empleada para la automatizacion industrial,
control de procesos, cableado para edificios industriales y vigilancia. Todas las
conexiones deben ser aseguradas contra el aflojamiento accidental, la correcta
identificacion y codificacion de los conductores, a continuacién se exponen los

principales aspectos de esta norma.

a. El uso de borneras o clemas en conexiones de circuitos de maniobra, circuitos de
baja potencia se realiza de acuerdo a la seccion y naturaleza del conductor. Las
borneras de la Figura 61 presentan resistencia a los aflojamientos debidos a

vibraciones, efectos de variacion térmica y corrosion electrolitica.
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Figura 61. Terminales para cables eléctricos
Fuente. Catalogo Schneider

b. La conexion de dos o mas cables en un mismo borne esta prohibida a menos que el
borne este disefiado para dicha conexién, se recomienda el uso de terminales o
punteras, especialmente en conductores flexibles para su conexién. Para la conexién
de maés de dos cables en Unico punto se utilizaran bornes especiales o distribuidores

preparados para el efecto indicado en la Figura 62.

Figura 62. Clemas para la interconexion de cables
Fuente. Catalogo Schneider

c. Todos los cables deben ir adecuadamente identificados segin el medio en que se

encuentren, las etiquetas deben coincidir con los diagramas eléctricos. Cada
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conductor o grupo de conductores lleva un nimero unico igual en todo su recorrido y

distinto de otras conexiones mostrado en la Figura 63.

Figura 63. Marcadores tipo anillo para cables
Fuente. Catalogo Schneider

d. Para la conexion de dispositivos externos con el gabinete de control se debe emplear
bornes de conexion o combinaciones base clavija, como se muestra en la Figura 64.
Los bornes de interconexion con elementos exteriores del gabinete deberan dividirse

en circuitos de potencia y circuitos de mando alimentados por fuentes externas.

Figura 64. Conectores Industriales
Fuente. Catalogo HARTING

e. Los canales para el cableado del interior del tablero deben ser de materiales aislantes
y accesibles para el operador desde la parte delantera del armario para hacer

modificaciones como se observa en la Figura 65. Se debe prever un espacio libre
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para reserva del 20% del total de su volumen y en ningln caso se debe superar un

llenado superior al 90% del volumen til del canal.

Figura 65.- Canaleta ranurada para sujecion de cables
Fuente. Catalogo de Schneider

f. Para sefalizar los distintos circuitos se debe utilizar obligatoriamente el siguiente

codigo de colores para los conductores unifilares como se muestra en la Tabla 39.

Tabla 39
Cadigo de color de conductores industriales

COLOR TIPO DE CIRCUITO

Azul claro Neutros de circuitos de potencia

Negro Conductores activos de circuitos de potencia en CA'y CC.
Rojo Circuitos de mando en corriente alterna.
Azul Circuitos de mando en corriente continua.
Naranja Circuitos de enclavamiento de mando alimentados desde una fuente

externa de energia.

Amarillo / Conductores de proteccion (Tierra).
Verde

Mangueras multi conductoras. En este caso deben ir obligatoriamente identificadas

mediante marcas en los cables u otros colores.
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g. Se prohibe los empalmes de cualquier tipo entre conductores dentro de canales o
conductores, se debe disponer de borneras fuera de las canaletas para estas realizar

los empalmes.

h. Cuando sea necesario derivar cables de un punto dado para su distribucion, se
utilizaran colectores de barras, bornes puenteables o barras de distribucion disefiados
para soportar los esfuerzos mecéanicos y térmicos de la intensidad del cortocircuito
maximo previsible en dicho punto. En toda su longitud se dimensionard para una
intensidad nominal como minimo igual a la intensidad de corte de la proteccién de

sobrecarga dispuesta inmediatamente aguas arriba.

Las mallas o cubiertas de los cables apantallados o blindados no podran ser utilizados
bajo ningin concepto como conductores de proteccién, aunque deben ser conectados

obligatoriamente a tierra.

La seccion minima de los conductores para circuitos de control, segun la norma UNE-
EN60204-1 13.6 es de 1,5 mm®.

Debera colocarse un interruptor general o dispositivo de seccionamiento del sistema.
Igualmente debera existir un dispositivo de seccionamiento para cada grupo principal de

colectores de cables, colectores de barras, distribuidores.

Deberan proporcionarse medidas para impedir cualquier modificacion y pérdidas de

informacion en los dispositivos de control programables por personal no autorizado.

. El equipo que utiliza l6gico programable debe disponer de medidas para verificar que el

programa esta de acuerdo con la documentacién del programa correspondiente.

Los interruptores protectores de la linea deberan tener respuesta adecuada al corte y

cierre con tiempos de respuesta suficientemente cortos.
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2. MONTAJE DE ELEMENTOS MECANICOS

2.1. TRANSMISION ENTRE MOTOR DE INDUCCION Y EJE DE ROTACION
DEL CARRETE

Segun las dimensiones de la base del motor de induccién de la marca MOTIVE se
necesita cuatro orificios de 5 mm de didmetro, y la distancia entre la base del motor y eje
del carrete es determinada por la banda. En la Figura 66 se observa la transmision entre

el motor de induccidn y el eje del carrete con una banda de relacion de cinco a uno.

Figura 66. Transmision mecanica motor de induccion eje de carrete

2.2. TRANSMISION ENTRE ENCODER Y EJE DE ROTACION DEL CARRETE

La separacidn entre el encoder y el eje del carrete es determinada mediante el modelo
de la banda, en cuyo caso se puede verificar la separacién entre centros para la
perforacion en la platina. La Figura 67 muestra la instalacion del encoder y el eje de
rotacion.

Figura 67. Transmisién mecanica entre encoder incremental y eje de carrete
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3. MONTAJE DE ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

3.1.MONTAJE DEL TABLERO PRINCIPAL

El tablero principal se instald en el gabinete de control para proteccion de dispositivos
de campo contra agentes externos de polvo, agua, golpes accidentales de operadores.

Los dispositivos colocados en el tablero son:

TABLERO VISTA POSTERIOR TABLERO VISTA FRONTAL

MICKHD MICHD

HID=0RTG -DRTG

#1 w2

PLE XJHUE XC5
EERTE

g

MICHD

J0=0R TG SN0=-0RTG

E-<] w4

MICHG

J0-ORTG SOHORTE

# #

Figura 68. Distribucion de dispositivos eléctricos y electronicos en el tablero industrial



101

Autématas

Controlador de motor a pasos
Fuente de Alimentacion de Potencia
Fuente de Alimentacion de Control
Variadores de frecuencia

Interruptores termo magnéticos

-+ & + & &

Clemas

Las canaletas y rieles para los todos los dispositivos ubicados dentro del gabinete
estan distribuidos en una platina de 1500 x 650 mm, la disposicién de los elementos se
realizd en funcién a los planos de distribucion fisica de dispositivos de la Figura 68 y
planos eléctricos del Anexo M, los mismos que fueron realizados en Autcad Electrical

en escala real y unidades milimetros.

Figura 69. Canaleta y riel DIN para la fijacion de dispositivos eléctricos y electronicos en parte
frontal de tablero industrial.
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En la Figura 69 se observa la distribucion de riel DIN de 1,5 pulgadas de acuerdo a
las especificaciones de los equipos eléctricos y electronicos. La canaleta seleccionada es

de 60 x 40 mm segun la norma mencionada en el literal e).

La canalizacion de los motores de induccidn, motores a pasos, sensores y paneles de
operador se realizd por medio de una canaleta ranurada de 80 x 60 mm, con el objetivo

de proteger los conductores de agentes externos, mostrado en la Figura 70.

Figura 70. Canalizacién externa de actuadores y sensores

El cableado del tablero industrial frontal y posterior del sistema de bobinado se
muestra en la Figura 71, a la izquierda se encuentra el tablero de control y a la derecha el

tablero de potencia.

Los conectores facilitan que el transporte de la maquina se realice de forma segura
evitando ruptura de los circuitos y cableado, de esta forma los sensores y actuadores
pueden ser desmontados con facilidad. Los conectores de la parte inferior derecha de la
Figura 72 indican la conexion de motores a pasos y motores de induccién; en el centro
se conectan paneles de operador; en la parte superior derecha se conectan los sensores

inductivos y encoders incrementales.
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Figura 71. Cableado de tablero frontal y posterior de izquierda a derecha.
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Figura 72. Disposicion de conectores para actuadores y sensores (unidades en mm)
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Finalmente los conectores, pantallas de variadores de frecuencia y pantalla de
operador se muestran en la Figura 73.

Figura 73. Conectores externos y distribucion de pantallas

3.2.MONTAJE DE SENSORES INDUCTIVOS

El sensor inductivo de tipo NPN es colocado en la parte inferior del soporte del
husillo de bolas indicando la posicion inicial segin se muestra en la Figura 74, de igual

manera para todos los bobinadores del sistema.

Figura 74. Posicionamiento del sensor Inductivo
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3.3.MONTAJE DE PANEL DE OPERADOR

El panel de operador tiene seis elementos de control y maniobra, el contador de
distancias longitudinales recibe una sefial de pulsos de un encoder incremental de la
linea de produccidn anterior, la cual indica la longitud de fleje producida, dos pulsadores
normalmente abiertos, el verde permite iniciar el proceso de bobinado y el rojo permite
reiniciar la cuenta del contador de metros. Un selector de dos posiciones permite
encender o apagar el controlador de motor a pasos, un indicador luminoso de color verde
indica que el bobinador estd en funcionamiento, por Gltimo un pulsador normalmente
cerrado con enclavamiento para detener el proceso en cualquier instante. En la Figura 75

se observa la distribucion de cada elemento mencionado.

Figura 75. Panel de Operador de Bobinadora #1

3.4.ACABADOS

El sistema de bobinado fue restaurado de forma completa, a través del removimiento
de grasa con impurezas, oxido en la estructura y deformaciones en las laminas de tol de

paredes y techo. En Figura 76 se comprueba el estado del sistema de bobinado.
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Figura 76. Sistema de bobinado de 3 partes antes de restauracion

Posteriormente al sistema de bobinado se cubrié de pintura para evitar el 6xido de la

estructura dividida en dos partes de acuerdo a la Figura 77 .

Figura 77. Sistema de bobinado en el area de pintura
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A excepcion de poleas y soportes de husillos de bolas toda la estructura fue pintada

de color azul como se observa en la Figura 78, el sistema de bobinado en la etapa final.

Figura 78. Sistema de Bobinado en la etapa terminal

4. INTEGRACION DE HMI

Una vez disefiado y creado la interfaz humana maguina en el software OP Series Edit
Tool de la pantalla OP-320S, se procede a configurar el puerto de conexion segun el

puerto fisico en el que se conecto en el ordenador la Figura 79.

OP Series Edit Tl DATESIS\TESIS C =
— - - e
£ led] BED ISeIect Comm Port
[ New Project e IR
[ OpenProject..  Ctrl+0 —I—I —I
[ save Project Ctrl+S _AIF_’FI —
Save Project As... = elect the
7t =
Irmport Data MI f_"l communication port, for
Pva—— BBy Diawinading...
| g Comm Port:  COM (& -
Select Model...
Select PLC.. o=
= [ o |
oK Cancel |
Sereen Attribute
Eit
Description; [FORTADA,
Previous Screen M e
Next Scrisen No. 2 3-
New Delets
Select the comm port for downloadin. 0p320

Figura 79. Configuracion de Puerto de Conexion



108

Posteriormente se ubica en la barra de herramientas sobre el boton descargar

indicado en la Figura 80, el programa ya descargado funciona independientemente
del ordenador.

[ o AT R
o T

File Edit Tool Help
Dlwl@) [ vle) olele| m‘
S
o e N
ﬁ mnm T ~
- & BIENVENIDOS i
3 PARAMETROS CONO |
4 p:mmno;rim SISTEMA :E
5 AYUDA —!
le version Ul AUTOBOBINADO (o]
1]
Screen Altribute
Description: [PORTADA
Previous ScieenNo: |1 3]
Next Screen No. 2 <
_Now | Do |
|| 0P320

Figura 80. Boton descargar de la barra de herramientas
Fuente: Propia

5. PUESTA EN MARCHA

Para el encendido y funcionamiento del sistema de bobinado de fleje tipo PP en la
linea de produccion se ha tomado en cuenta los aspectos:

+ Configuracion de Parametros: CARRETE: 180 mm, FLEJE: 12 mm. La produccion
actual requiere un carrete bobinado de 2500 metros de fleje, de acuerdo a estos

parametros se configuré el panel de operador y panel de control.

+ Calibracion: Para realizar la calibracion y ajustes se utilizé la informacién recabada

del funcionamiento expuesta por los operadores en los siguientes literales:

a. Calibracion del Husillo de Bolas.- Para el proceso de posicionamiento del guia fleje
se debe alinear la estructura del husillo de bolas con el carrete, mediante la perilla
indicada en la Figura 81. Sin embargo también se puede posicionar la guia del fleje a

lo largo del tornillo sin mover la estructura si la longitud del carrete permite dicho
movimiento.
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Figura 81.- Calibracidn de guia fleje

b. Calibracion de transmision de movimiento de encoder.- El engranaje colocado en el
eje del encoder debe estar alineado correctamente con el engranaje colocado en el eje
de movimiento del carrete, de esta forma el eje del encoder no sufrira ninguna fatiga
ni deformacion a causa del movimiento del eje del carrete. En la Figura 82 se

observa la alineacién en el bobinador #1.

Figura 82. Alineacion de encoder y eje de carrete

c. Calibracion de transmisién de movimiento de motor trifasico.- La polea colocada en
el eje del carrete debe estar alineado correctamente con la polea del motor trifasico
de induccion, de esta forma la polea conectada al motor transmitira todo el par al eje

del carrete. En la Figura 83 se observa la alineacién en el bobinador #1.
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Figura 83. Alineacion de polea del eje del carrete y motor trifasica

=+ Funcionamiento de Sistema Eléctrico.- Para la revision del sistema eléctrico se
realiza pruebas de cortocircuito y de niveles de tension en uno de los dispositivos

eléctricos y electrénicos.

a. Conexiones Eléctricas.- Para verificar si las conexiones estan de acuerdo a los planos

eléctricos se comprobo continuidad y niveles de voltaje de acuerdo al disefio.

b. Funcionamiento del PLC.- Se puede comprobar las sefiales de entrada provenientes
de sensores inductivos, pulsadores y encoder de acuerdo al panel del PLC que
enciende el correspondiente nimero de entrada. Las salidas de acuerdo a la légica de
programacion también encenderan un led de la pantalla de PLC indicando la
activacion de la misma. En la Figura 84 se observa la activacion de entradas y
salidas del PLC.

Figura 84.- Activacion de entradas y salidas de PLC
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c. Funcionamiento del Variador de Frecuencia.- De acuerdo al manual de operacion del
variador de frecuencia en el Anexo G se comprueba la conexion de las pantallas de
ingreso de datos de cada variador de frecuencia a través de la configuracion de
parametros. Segun la Figura 85 se comprueba el funcionamiento de variadores de

frecuencia.

Figura 85.- Comprobacion de variador de frecuencia

d. Funcionamiento del Controlador de Motor a pasos.- El funcionamiento del
dispositivo se determina mediante un LED indicador de fallos de sobre corriente y

sobre carga de motor. En el Anexo K se detalla los indicadores del controlador.

La Figura 86 indica el bobinado compacto de fleje PP de 12 mm en cono de 180 mm

en el bobinador #1.

Figura 86. Bobinado de fleje de 12 mm en carrete de 180 mm
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CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADQOS

Después de la fase de implementacion del sistema de bobinado, es importante evaluar
la confiabilidad y calidad de los carretes bobinados, para posteriormente ser distribuidos
comercialmente; para lo cual se aplicd pruebas continuas debido a que el sistema
funcionard las 24 horas, 5 dias a la semana, respetando todas las sugerencias y

condiciones de funcionamiento que se indica en el manual de usuario en el ANEXO M.

1. PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccion se indica las pruebas efectuadas al sistema mecéanico, eléctrico y de
comunicacion, para el correcto funcionamiento en forma parcial y en conjunto con todos

los dispositivos del sistema de bobinado en la linea de produccion EXTRUDER #1.

Finalmente se analizaran los datos de las pruebas y comprobar el rendimiento del

sistema de bobinado.

1.1. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA MECANICO

Se realizaron pruebas de confiabilidad de forma que los sistemas mecanicos no causen

esfuerzos excesivos a los controladores electronicos de los motores, y provoquen fallos
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en el transcurso de la jornada de pruebas. Los resultados del sistema mecéanico sobre el
husillo de bolas y sistema de enrollamiento permiten la calibracion y regulacion de los

controladores.

1.1.1. PRUEBASY RESULTADOS DEL HUSILLO DE BOLAS

El mal funcionamiento del husillo de bolas provoca sobrecarga en el controlador de
motor a pasos, por otra parte si el posicionamiento es mayor al ancho del carrete, el fleje

es bobinado fuera de carrete produciendo errores en el bobinado.

La prueba consiste en realizar posicionamientos del guia fleje para carretes de 200,
180 y 150 mm de ancho sin fleje. Las pruebas se realizaron durante 8 dias, con 100

repeticiones diarias, distribuidas segun la Tabla 40.

Tabla 40
Pruebas de posicionamiento para husillo de bolas

Dia Carrete Posicionamiento Posicionamiento Total
(mm) Correcto Incorrecto Pruebas

200 28 2 30
1 180 37 3 40
150 28 2 30
200 29 1 30
2 180 38 2 40
150 29 1 30
200 29 1 30
3 180 38 2 40
150 29 1 30
200 28 2 30
4 180 37 3 40
150 28 2 30
200 29 1 30
5 180 38 2 40
150 29 1 30
200 28 2 30
6 180 37 3 40
150 28 2 30
Contintia =
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200 29 1 30

7 180 38 2 40

150 29 1 30

200 29 1 30

8 180 38 2 40

150 28 1 30
TOTAL 759 41 800

En el conjunto mecénico husillo de bolas se realizaron pruebas de confiabilidad y
repetitividad sobre un conjunto de 800 muestras. Para un cono de 200 mm tiene una
precision de 95,42%; para un cono de 180 mm una precision de 94,06%, para un cono de

150 mm una precision de 95%.

1.1.2. PRUEBAS DE ENROLLAMIENTO

La prueba consiste en arrancar al sistema de enrollamiento desde el panel de
operador, en primera instancia sin fleje durante ocho dias. Posteriormente se realizo
pruebas de funcionamiento con fleje. El objetivo de la prueba es verificar si el sistema
mecénico funciona correctamente, alineacion y tension de la banda que transmite el
movimiento, ademas de la coordinacion de sefiales entre automata y variador de

frecuencia.

Tabla 41
Pruebas de sistema de enrollamiento

Sin FLEJE

Con FLEJE

Correcto Incorrecto  Total Correcto  Incorrecto Total
pruebas pruebas

1 100 0 100 12 3 15
2 96 4 100 13 2 15
3 98 2 100 13 2 15
4 99 1 100 14 1 15
5 100 0 100 14 1 15
6 100 0 100 13 2 15
7 100 0 100 14 1 15
8 100 0 100 14 1 15
TOTAL 793 7 800 109 11 120
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Los resultados del sistema de enrollamiento indican un 99,13% de repetitividad en
ocho dias de pruebas sin fleje y 90,83% con fleje segun la Tabla 41.

1.2.PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO Y
ELECTRONICO

Para cada uno de los dispositivos eléctricos y electronicos se realizaron pruebas de

funcionamiento, niveles voltaje y de corto circuito.

1.2.1. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PANEL DE OPERADOR

Se realizaron pruebas manuales para comprobar el funcionamiento de cada uno de los
pulsadores, interruptores del panel de operador en todo el sistema de bobinado, para
evitar que sefiales de ruido extrafias afecten al autdbmata y activen procesos
innecesariamente. Las sefiales fueron probadas mediante el uso de un multimetro con la

opcién de continuidad.

El sistema de bobinado trabajo durante ocho dias sin presentar ningun problema en el

panel de operador, cumpliendo al 100% la operatividad del sistema.

1.2.2. PRUEBAS Y RESULTADOS DE PANEL DE CONTROL

Se realizaron pruebas de funcionamiento de todas las pantallas de control de los

variadores de frecuencia, verificando parametros del motor, operacion y arranque.

La conexion de las pantallas de los variadores de frecuencia se realiza mediante cable
UPT con terminales RJ45, por consiguiente se procede a la verificacion de los claves.
Finalmente el panel de control fue probado durante ocho dias sin presentar ningln error

en su funcionamiento.
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1.2.3. PRUEBAS DE SENSORES INDUCTIVOS

La prueba consiste en el acercamiento de una pieza metélica en el extremo del husillo

de bolas, cuando el guia fleje esté en la posicién inicial el sensor se activa.

Mediante el indicador luminoso del sensor inductivo se realizaron pruebas de
deteccion del fin del husillo de bolas. En la Tabla 42 se observa las pruebas de deteccidn

realizadas a 6 sensores inductivos.

Tabla 42
Pruebas de deteccion del sensor inductivo
Sensor Ndmero de Detecta No Detecta
Inductivo pruebas
1 30 30 0
2 30 30 0
3 30 30 0
4 30 30 0
5 30 30 0
6 30 30 0

Los resultados de las pruebas realizadas a los sensores inductivos demuestran la

efectividad del 100% en la deteccion de objetos metéalicos.

1.2.4. PRUEBAS DE SENSOR ENCODER

Las pruebas realizadas sobre el sensor encoder determinan si el nUmero de pulsos por

vuelta es igual al nimero de pulsos de la hoja técnica.

Se realizaron pruebas de rotacién para comprobar si el controlador recibe el nimero
de pasos por vuelta indicado en la hoja técnica del equipo. La Tabla 43 indica el
resultado de las pruebas de deteccion realizado a 6 sensores encoder, con 30 pruebas
repeticiones a cada uno, obteniendo una precision de 99,88% en la lectura.
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Tabla 43
Pruebas de deteccion de pulsos en sensor encoder
Sensor NUmero de Numero de pulsos NUmero de
Encoder pruebas hoja técnica pulsos/ vuelta
1 30 400 400
2 30 400 399
3 30 400 399
4 30 400 400
5 30 400 400
6 30 400 399
Promedio 399,5

1.2.5. PRUEBAS DE CALIBRACION DEL CONTROLADOR DE MOTOR A
PASOS

Para las pruebas sobre la calibracion del controlador de motor a pasos se considera
los parametros mas importantes (Resolucion de nimero de pulsos y corriente dinamica),

y la velocidad méxima de respuesta del motor, indicado en la Tabla 44.

Tabla 44
Pruebas de configuracion de pardmetros de controlador

Resolucion Corriente Velocidad max Caracteristicas
de dinamica desde

pulsos controlador

Bajo calentamiento,
velocidad baja

200 3 2200 Bajo calentamiento,
velocidad baja
200 3,6 2600 Excesivo

calentamiento,
velocidad media
400 2,3 3000 Calentamiento
moderado, velocidad
baja
400 3 3300 Calentamiento
moderado, ,
velocidad baja
400 3,6 3500 Excesivo
calentamiento,
velocidad media
Continta=>»
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800 2,3 3600 Excesivo
calentamiento,
velocidad baja

800 3 3800 Calentamiento
moderado, velocidad
media
800 3,6 4100 Bajo calentamiento,

velocidad alta

Segun las pruebas de configuracion realizadas al controlador del motor a pasos se
determina una corriente dinamica de 3,6 A y una resolucion de pulsos de 800 en funcion

a un bajo calentamiento del motor y velocidad alta de acuerdo a la aplicacion.

1.3.PRUEBAS Y RESULTADOS SISTEMA DE COMUNICACION

Las pruebas realizadas en el sistema de comunicacion permiten comprobar que la
transferencia de datos entre automatas y panel de control sea confiable, a través de

codigos enviados desde el autdbmata maestro y esclavo.

1.3.1. PRUEBAS Y RESULTADOS DE COMUNICACION MODBUS

En la red de comunicacion MODBUS el autémata maestro recibe parametros desde el
HMI; por medio de la recepcion de un numero codificado (#23) enviado desde el
automata esclavo hacia el autdémata maestro, en respuesta a la lectura de los parametros

en el autdmata esclavo.

Al finalizar las pruebas de comunicacion se obtuvo un desempefio del 100% en la

trasferencia de datos.
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1.3.2. PRUEBAS Y RESULTADOS DE FUNCIONAMIENTO DEL HMI
Se realizaron pruebas con un voltimetro para comprobar la alimentacion de 24Vdc,

por otra parte los botones de la pantalla fueron probados manualmente mediante la

pulsacién de cada uno.

Los parametros de carrete y fleje estan definidos dentro de un rango en el controlador

maestro, para evitar la recepcion de datos incorrectos.

1.4. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA DE BOBINADO

Las pruebas realizadas al sistema de bobinado consisten en bobinar fleje tipo PP de
12mm en carrete de 180 mm y 200 mm, con el objetivo de determinar el namero de

rollos reprocesados.

Tabla 45
Produccion en el sistema de bobinado de la linea Extruder #1
SEINEE Carrete(mm) Rollos Rollos producidos
reprocesados
Semana 1 200 2 27
Semana 2 200 1 29
Semana 3 200 1 28
Semana 4 200 1 29
TOTAL 5 115
Semana 180 2 28
5
Semana 180 2 27
6
Semana 180 1 29
7
Continda =
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Semana 180 1 28

TOTAL 6 114

El sistema de bobinado serd sometido a pruebas de funcionamiento durante 2 meses,
a trabajo continto segun indica la Tabla 45. En el primer mes se trabajo con un carrete
de 200 mm obteniendo un total de rollos reprocesados del 5%, y en el segundo mes se

obtuvo un 4,16% de rollos reprocesados de la produccién total de un hilo de fleje.
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CAPITULO VI

ANALISIS COSTO
BENEFICIO

En este capitulo se analizara el costo/beneficio del proyecto, tomando como
referencia el detalle de costos, materiales y elementos utilizados para la automatizacion.
Es preciso mencionar que se consideraron dos aspectos importantes en cuanto a la
adquisicién de los equipos, el primero su disponibilidad en el mercado y el segundo el

tiempo de recuperacién de la inversién mediante el desempefio de los mismo.

1. DETALLE DE LA INVERSION PARA LA AUTOMATIZACION

Para determinar el costo de la inversion de la automatizacion, es necesario considerar
todos los costos que incurrieron a lo largo del proyecto, los elementos de costo de un

producto o sus componentes son:

+ Costos Directos

+ Costos Indirectos’

1.1. COSTOS DIRECTOS

Estos costos son asociados a la puesta en marcha del sistema de bobinado extruder #1,

de esta forma se los dividio en:



+ Costos de materiales

= Costos de herramientas y equipos

<+ Mano de obra

1.1.1. COSTOS DE MATERIALES

+ MATERIALES MECANICOS
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En la Tabla 46 se muestra de forma detallada los materiales mecanicos empleados:

Tabla 46

Costo de Materiales Mecanicos

[tem Cantidad

Descripcion

Valor Unitario Valor Total |

1 6 Pifion de Aluminio 60,00 360,00
2 6 Base de Encoder 5,00 30,00
3 6 Garruchas 15,00 90,00
4 30 Pernos Allen 5>’ 0,10 3,00
5 30 Rodela plana 0,05 1,50
6 30 Pernos M3 con arandela y tuerca 0,09 2,70
7 30 Tornillo auto perforante de % *’ 0,08 2,40
8 2 Disco de corte 15,00 30,00
6 1 Destornillador de base hexagonal 2,70 2,70
7 5 Broca de cobalto 1,50 7,50
8 7 Broca de Hierro 3/16 0,90 6,30
9 21 Pintura para metal con brillo azul 7,20 14,40
10 3l Solvente de pintura 1,00 3,00
11 2 Pintura spray azul 2,20 4,40
12 5 Lija de agua 180 0,35 1,75
13 6 Polea 1,50 9,00
14 6 Polea 1,00 6,00
15 6 Banda dentada rectangular 2,50 15,00
16 1 Lima plana y circular para metal 8,00 8,00
Valor Total de Materiales Mecanicos 597,65

+ MATERIALES ELECTRICOS

Mediante la Tabla 47 se detallan los materiales eléctricos necesarios para la puesta en

marcha del sistema.



Tabla 47

Costo de Materiales Electrénicos
Item Cantidad
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1 1 Tablero modular para 500,00 500,00
160x120x60cm
2 4 Breaker P/RIEL 10A 7,45 29,8
3 6 Breaker P/RIEL 6A 16,15 96,9
4 2 Breaker P/RIEL 3A 10,15 20,30
5 2 Breaker P/RIEL 40A 17,40 34,80
3 12 Canaleta ranurada gris 24x40mm 4,91 58,92
4 4 Canalera ranurada gris 6,20 24,80
80x60mm
5 4 Porta fusibles CAMSCO 1,50 6,00
6 4 Fusible de 2A 500V 0,35 1,40
7 6 Pulsador verde CAMSCO 1,60 9,60
8 6 Pulsador paro rojo CAMSCO 2,00 12,00
9 6 Pulsador Emergencia Hongo con 2,40 14,40
retencion
10 6 Selector 2 posiciones con maneta corta 15,70 15,20
11 6 Baliza roja fija de 220V 23,90 143,40
12 1 Seccionador rotativo de 40A 3,00 3,00
13 1 Toma de corriente industrial 12,40 12,40
14 1 Caja de borneras de tornillo para riel 26,90 26,90
15 6 Barra equipotencial para bornera 5,00 30,00
16 1 Paquete de amarras 7,95 7,95
17 1 Paquete de espiral para cable (minimo 2) 7,99 7,99
18 1 Paquete de espiral de cable (minimo 5) 8,02 8,02
19 1 Paquete de espiral de cable grande 9,30 9,30
(minimo 12)
20 2 Marcadores tipo anillo 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 2,25 40,50
21 1 Libreta de marcadores adhesivos 6,80 6,80
alfanumeérico
22 400 mts Cable flexible #16 AWG verde 0,24 96,00
23 400 mts Cable flexible #18 AWG amarillo 0,17 68,00
24 10 mts Cable flexible #12 AWG rojo 600V 2,30 23,00
25 20 mts Cable UTP categoria 5E 0,50 10,00
26 20 Plug para cable de red 0,38 7,60
27 20 Capuchon para cable de red 0,38 7,60
28 1 Tarjeta de conexién de encoder 25,00 25,00
Continta
>
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29 6 Cajas para panel de operador 3,20 19,20
30 5 Espagueti termo encongible para cable # 0,35 1,75
12
31 5 Espagueti termo encongible para cable # 0,30 1,50
18
32 5 Espagueti termo encongible para cable # 0,45 2,25
8
33 1 Cinta para proteccion de empalmes 1,20 1,20
34 2 Ventilador de 220VAC 20,00 40,00
35 100 Conector para cable 18AWG 0,05 5,00
36 100 Conector para cable 16AWG 0,06 6,00
37 50 Conector para cable 12AWG 0,06 3,00
38 6 Motores trifasicos de ¥ Hp 320,00 1 920,00
Valor Total de Materiales Electronicos 3 505,98

1.1.2. COSTO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

En la Tabla 48 y Tabla 49 se muestra los costos correspondientes a equipos

electrénicos y herramientas empleados durante la puesta en marcha del sistema.

4+ EQUIPOS ELECTRONICOS

Tabla 48
Costo de Equipos Electronicos

item  Cantidad Descripcion Valor Valor Total
Unitario
1 2 Controlador Légico 550,00 1 100,00
Programable XINJE
2 1 Pantalla de Operador 255,00 250,00
monocromatica OP 320
3 4 Variador de Frecuencia de %2 320,00 1 280,00
Hp 3AC 380 - 440V
4 4 Controlador para motor paso 180,00 720,00
a paso (Servo Driver)
4 2 Fuente de Alimentacion 10A 100,00 200,00
5 1 Fuente de Alimentacion 120,00 120,00
auxiliar LOGO 24V 52
6 4 Encoder rotacional 150,00 600,00
HANYOUNG NUX
7 4 Contador de metros 125,00 500,00
HANYOUNG NUX
Valor Total de Equipos Electrénicos 4 590,00
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+ HERRAMIENTAS

Tabla 49
Costo de Herramientas para puesta en marcha del sistema
item Cantidad Descripcion Valor Valor Total
Unitario
1 1 Crimpadora para cables de red 16,10 16,10
2 1 Cautin eléctrico 12,15 12,15
3 1 Mandril para taladro 25,00 25,00
Valor Total de Herramientas 53,25

1.1.3. COSTOS DE MANO DE OBRA

La mano de obra constituye el factor humano que interviene en actividades
relacionadas directamente con la puesta en marcha del sistema de bobinado, en la Tabla

50 se detallan estos costos.

Tabla 50
Costos de Mano de Obra puesta en marcha del sistema
item Descripcion Valor Total
1 Disefio e Ingenieria 2 000,00
2 Dibujo de Planos 1 100,00
3 Programacion 2 000,00
4 Implementacion de Tablero Industrial 2 500,00
Valor Total de Costos Indirectos 7 600,00

1.2. COSTOS INDIRECTOS

Estos costos son los que no tienen una vinculacion directa con la fabricacion del
sistema de bobinado, en definitiva son todos los gastos necesarios para la ejecucion de la
obra detallados en la Tabla 51:

Tabla 51
Costos Indirectos para la puesta en marcha del sistema

item Descripcion Valor Total |

1 Transporte 156,00
2 Alimentacién 50,00
3 Elaboracion de rétulos para tablero de 12,00
control y panel de operador Continta =
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4 Placa de presentacion del proyecto 3,00

Valor Total de Costos Indirectos 221,00

En la Tabla 52 se detalla la inversion necesaria para el desarrollo del proyecto
tomando en cuenta los costos directos e indirectos para obtener el presupuesto general de

la automatizacion.

Tabla 52
Prepuestos Total de la puesta en marcha del Sistema de Bobinado

Item Descripcion

1 Material Mecanico 597,65

2 Material Eléctrico 3 505,98

3 Equipos Electrénicos 4 590,00

4 Herramientas 53,25

5 Mano de Obra 7 600,00

6 Insumos 221,00
Presupuesto General de la Automatizacion 16 567,88

2. ANALISIS DE GASTOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
BOBINADO

Mediante este andlisis se determinara la relacion existente entre los ingresos y egresos
resultantes de la utilizacion del sistema de bobinado por parte de la compafiia
beneficiada del proyecto.

2.1. PRODUCCION DE FLEJE BOBINADO

La linea de bobinado trabaja con cuatro hilos procedentes de la linea de extrusion los
mismos que son bobinados las veinte cuatro horas del dia en un promedio de veinte
cinco minutos por carrete, alcanzandose una produccién de aproximadamente, 192

conos bobinados si no se presentan ningln inconveniente durante el proceso.
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Anteriormente el sistema de bobinado solo permitia trabajar con tres hilos que eran
distribuidos en los cuatro bobinadores en marcha obteniéndose una produccion de 144

conos, sin ningun inconveniente.

Tabla 53

Estadisticas de Conos Bobinados con el antiguo sistema de bobinado

Produccion Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Total
por mes Conos Conos Conos Conos Conos/Mes

Agosto 500 460 450 450 1860
Septiembre 500 515 500 500 2015
Octubre 500 500 420 500 1920
Promedio de Produccion Mensual 1931

Produccion 4ciyqr = 192 conos(5 dias) (4 semanas) = 3840 conos

Produccion guterior = 144conos * (5dias) * (4 semanas) = 2880 conos

Mediante la Tabla 53 se puede determinar que la produccion generada por la linea de
produccion no es la adecuada debido a que existe una pérdida de produccion, esto se

debe a varios factores como:

<+ Puesta en marcha y calibracién de la linea de extrusion
Fallas en la linea de extrusion: manteniemiento correctivo
Fleje reprocesado debido a la disponibilidad de bobinadores libres.

Imperfecciones en el fleje procesado.

- & & &

Flejes bobinados de forma inadecuada.

Por medio de la puesta en marcha de la nueva linea de bobinado se podra trabajar de

manera mas eficiente debido a varios factores como son:

<+ Disminucion de fleje reprocesado, mayor disponibilidad de bobinadores libres.
<+ Aumento de hilos de fleje proporcionados por la linea de extrusion.
+ Flejes bobinador de forma adecuada.
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Tabla 54
Estadisticas de conos bobinados durante la puesta en Marcha del nuevo sistema de bobinado
Produccion Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Total
por mes Conos Conos Conos Conos Conos/Mes
Noviembre 900 800 875 840 3415
Diciembre 880 815 - - 1695

Una vez puesta en marcha la nueva linea del sistema de bobinado la produccién
aumento aproximadamente en un 25% como se muestra en la

Tabla 54, durante el mes y medio de prueba de dicho sistema.

2.2. ANALISIS COSTO BENEFICIO

El valor de venta de un carrete de fleje bobinado es de aproximadamente 35 a 45
ddlares dependiente del tipo y peso del mismo, los costos de produccion de materia

prima se muestra a continuacion en la Tabla 55.

Tabla 55
Costos de Materia Prima para elaboracién de Fleje

item Producto Costo [$]
1  25Kkg de Plastico Virgen Granulado 12,00
2 25 kg Pigmento para pléastico 2,00

Es decir que el costo de produccion de un cono de 12kg es de aproximadamente 15
délares tomando en cuenta costos de materia prima, costos de alimentacion eléctrica y

mano de obra.

La ganancia obtenida por la venta del bobinado serd igual al costo de venta del
producto menos el costo de produccion.

Ganancia ¢ono = CO0StOyentq — COSLO proguccion

Como ejemplo tomaremos un cono de fleje tipo agricola de doce kilos cuya ganancia

es aproximadamente de:

Ganancia.,n, = 35— 15 = 20déblares
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Es decir que mensualmente se obtendra un ingreso de la linea de bobinado #1 de:

Ganancia total mensual — Conosbobinados.mes * GananCiacono

Ganancia tprq; mensuar = 3415(20) = 68 300 ddblares

Anteriormente la ganancia mensual obtenida mensualmente era de:

Ganancia totai mensual = CONOSpopinadosmes * GANANCIAon,

Ganancia torq; mensuar = 1931(20) = 38 620 ddlares

Como se muestra la ganancia obtenida con la puesta en marcha del sistema de

bobinado es de:

Ganancia tprq; = 68 300 — 38 620 = 29 680 dolares

La ganancia obtenida una vez puesta en marcha el nuevo sistema de produccion
incrementa en un 25% de esta forma se puede determinar una rentabilidad del proyecto,
en base al analisis de costos el prepuesto de inversion de 16 567,88 ddlares seran
recuperados en aproximadamente en el primer trimestre de la puesta en marcha del

sistema como se muestra en la Figura 87 y Figura 88.



4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

M Produccion [rollos] 3 hilos

W Producciodn [rollos] 4 hilos

Mes 1 Mes 2 Mes 3

Figura 87. Diagrama de Barras de la Produccion de la Linea de Extruder #1

Fuente: Propia

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

B Produccion [$] 3 hilos
B Produccion [$] 4 hilos

Mes 1 Mes 2 Mes 3

Figura 88. Diagrama de Barras de Produccidn en ddlares
Fuente: Propia

130



131

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Al finalizar las etapas de disefio, implementacién y pruebas mediante la puesta en
marcha del presente proyecto se ha podido observar mejoras significativas en el
bobinado de fleje tipo PP tanto econémicas como de productividad, en comparacion con
el sistema de ASIC utilizado originalmente en la empresa. Entre las ventajas mas
significativas conseguidas con la automatizacion de un sistema de bobinado, se puede

destacar las siguientes:

1. CONCLUSIONES

+ El reconocimiento y diagndstico del comportamiento de cada uno de los
componentes eléctricos, electronicos y mecanicos del sistema de bobinado permitio
minimizar costos en el proceso de reingenieria identificando de forma clara
componentes que deben ser remplazados o modificados, y facilitando el

levantamiento de informacion y planos eléctricos.

+ EI disefio propuesto en el control de velocidad, cambio de giro, posicionamiento y

torque del sistema de bobinado actual aporta una mejora en el proceso de bobinado
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al obtener una separacion de 1mm entre vueltas de fleje enrollado garantizando un
bobinado uniforme requerido para el funcionamiento de maquinas enzunchadoras

automaticas de fleje tipo PP de clientes.

A través de los criterios de seleccion evaluados en la matriz morfoldgica sobre las
alternativas de los dispositivos de control y actuadores se logré implementar un
sistema eléctrico de control y potencia satisfaciendo los pardmetros de disefio

planteados.

El uso de herramientas CAD para el disefio de los planos eléctricos de acuerdo a la
norma ISO / IEC 24702 empleada para la automatizacion industrial, optimizé la
distribucion de dispositivos en el gabinete de control cumpliendo las

especificaciones técnicas de los dispositivos.

La puesta en marcha del sistema mediante pruebas y andlisis de resultados indica una
produccién del 95,83% de rollos de fleje producidos para un hilo en el sistema de
extrusion EXTRUDER #1 en cuatro semanas, en un carrete de 200mm, fleje de 12
mm, 12kg de peso del rollo. Para un carrete de 180mm y fleje de 12mm, 8kg de peso

de rollo se obtuvo 95% de rollos procesados en cuatro semanas.

La interfaz HMI, orientada para un panel de operador permite el control y monitoreo
del sistema de manera clara y facil de usar. El disefio del HMI cumplié con las
caracteristicas de operatividad al ser de facil aprendizaje para cualquier operador sin
necesidad de conocimientos avanzados de informatica y flexibilidad permitiendo

bobinar distintos flejes y carretes de acuerdo a parametros de disefio.

La automatizacion de la linea de extrusion es rentable, al mejorar la productividad en
un 25% cumpliendo con la demanda de produccion de la empresa
CODIEMPAQUES DEL ECUADOR, y reduciendo de costos asociados al reproceso
de fleje.
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2. RECOMENDACIONES

El sistema de bobinado automatico fue disefiado para trabajar de manera confiable, sin
embargo existen varias recomendaciones para su 6ptimo desempefio, las més relevantes

se mencionan a continuacion:

+ EIl sistema fue disefiado e implementado con varios dispositivos de seguridad, sin
embargo, el manejo negligente del mismo podria ocasionar dafios en el sistema de
bobinado. Para prevenir este tipo de situacion, todos los operadores deberan leer
cuidadosamente los manuales provistos de manera que comprendan el

funcionamiento del equipo antes de intentar utilizarlo.

+ Evitar la manipulacién o acercamientos a las bandas cuando el motor a pasos y
motor de induccion estén en movimiento porque existe el riesgo de atrapamiento y/o

lesiones graves.

+ Es importante tener en cuenta que al producirse un corte de energia o apagar el
equipo se debe volver a cargar los parametros de ancho de fleje y carrete en la
aplicacion de HMI, caso contrario al poner en marcha el sistema directamente el

husillo de bolas no entrara en funcionamiento.

+ La eficiencia del proceso de extrusion de plastico puede ser mejorada mediante la
implementacién de un sistema de extrusion que permita aumentar el nimero de hilos
destinados a la linea de bobinado y optimizando la produccién con la reduccion de

tiempos muertos.

+ EIl sistema de bobinado es modular por lo que implementar el disefio en los dos
bobinadores restantes permitiendo aumentar la produccion de la linea de bobinado y
generar una reserva en el sistema en caso de un mantenimiento preventivo o

correctivo de los sistemas de bobinados actuales en caso de fallas.
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+ Profundizar la investigacion con respecto al uso de servomotores que permitan

mejorar la precision para trabajar con un amplio rango de flejes.
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