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RESUMEN

Actualmente las exigencias del mercado requieren un alto nivel competitivo tanto en calidad
como en produccion, para lograr estos niveles es necesario optimizar los recursos disponibles.
Ante esta situaciobn se ha visto la necesidad de mejorar el proceso en una maquina
denominada Tubera 2, conformada en parte por sistemas de bandas transportadoras; la
misma que abastece de material a diferentes areas de produccién y se encuentra ubicada en
la empresa Continental Tire Andina S.A., que es una empresa ecuatoriana dedicada a la
construccion de neumaticos. En un tramo de banda transportadora de esta maquina es en
donde se realiza el proceso de medicion y corte del caucho para la banda de rodamiento del
neumatico y es en este sector donde el proceso productivo es ineficiente debido a que el
sistema que utiliza para la medicion y posicionamiento del material es obsoleto e inestable. El
objetivo es realizar un disefio e implementacion de un sistema de posicionamiento en una
banda transportadora, donde se utilizara un nuevo sistema de control que deberd ser
compatible con los elementos de control, adaptarse a las necesidades del sistema y cumplir
con los requisitos para la produccién del material. Con esta implementacion se obtendra un
control de posicion del material eficiente mejorando asi los tiempos en produccion y
mantenimiento ademas de tener accesibilidad a repuestos, lo que permitird cumplir con los
estandares de calidad y manufactura reduciendo los costos del producto final. El presente
trabajo serd una investigacion del tipo aplicada. El muestreo se realizara en cada una de las
pruebas a realizar hasta llegar al fin deseado.

Palabras clave: CONTROL AUTOMATICO, BANDA TRANSPORTADORA, CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE (PLC), SERVODRIVE



ABSTRACT

Today’'s market demands require a high level of competitiveness in both quality and
production. To achieve these levels, it is necessary to optimize the existing resources. Because
of this situation, it has been necessary to improve the process in a machine called Tubera 2,
which is partly made up of conveyor belt systems; that supplies material to different production
areas and it is located in Continental Tire Andina S.A., an Ecuadorian company which
manufactures tires. In a section of the conveyor belt of this machine where the process of
measuring and cutting the rubber for the tire tread is done and this is where the manufacturing
process is considered inefficient due to the fact that the measuring and positioning system of the
material is outdated and unstable. The objective is to design and deploy a positioning system on
a conveyor belt, incorporating a new control system that must be supported by the control
components, adjusted to the system’s needs and meet the requirements for the manufacture of
the material. With this deployment an efficient position control of the material will be achieved,
thus improving both manufacturing and maintenance times, as well as providing access to spare
parts, thereby allowing compliance with manufacturing and quality standards while reducing the
costs of the finished product. This research project will be considered as an applied one. The

sampling will be carried out in each of the tests until the required goal is achieved.

KEYWORDS: AUTOMATIC CONTROL, CONVEYOR BELT, PROGRAMMABLE
LOGIC CONTROLLER, SERVO DRIVE



INTRODUCCION

El sistema de posicionamiento en la banda transportadora consiste en un sistema de control
gue estara comandado por un PLC con sus respectivos médulos, un servodrive que sera el
encargado de controlar a un servomotor; un encoder, y mas elementos para el control como
son sensores, contactores, protecciones eléctricas.

El presente trabajo esta conformado por tres capitulos: En el primer capitulo se trata aspectos
sobre la fundamentacion del problema, en el segundo capitulo se realiza la seleccion de
componentes, el disefio del sistema y la respectiva programacion para el PLC, se realiza
también el respectivo ensamblaje de los elementos para posteriormente proceder con la
parametrizacion de los equipos de control, en el tercer capitulo se realiza pruebas de
funcionamiento para de acuerdo a los resultados obtenidos proceder a las calibraciones
necesarias de los equipos y por ultimo un breve analisis de los resultados obtenidos para
finalmente realizar las respectivas conclusiones y recomendaciones.

Con esta implementacion se obtendrd una importante reduccion del tiempo perdido para la
produccién asi como también menor cantidad de material dafado y fallas del sistema
reduciendo de esta manera costos en el producto final. Al tratarse de equipos utilizados para
la produccion industrial, se ha tenido en cuenta que estos brinden un sistema fiable y robusto
es decir que soporte las condiciones del trabajo continuo, que sean de marca de fabricante
estandar que exige la empresa siendo compatibles con los sistemas de produccion y calidad.
El disefio del nuevo sistema y su implementacion serd para controlar el posicionamiento en
este sector de banda transportadora donde se realizard las respectivas calibraciones de
velocidad y posicion durante su puesta en funcionamiento. Se conté con los recursos
necesarios y el respaldo técnico para el desarrollo del presente trabajo, donde se pudo utilizar
equipos nuevos, se acoplo el sistema a la infraestructura existente de la banda transportadora.
La metodologia a emplear serd una investigacion aplicada que servirA para mejorar la
productividad y calidad.



CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos
Objetivo general

Desarrollar un sistema de posicionamiento para una banda

transportadora.
Objetivos especificos

= |nvestigar sobre los disefios y componentes mas adecuados para la
implementaciéon del sistema de posicionamiento de la banda

transportadora.

= Diseflar e implementar el sistema de posicionamiento mediante el

ensamble del sistema de control y programacién del PLC.

= Evaluar y calibrar el funcionamiento del sistema de posicionamiento de la

banda transportadora.
1.2 Alcance

La empresa Continental Tire Andina S.A., fabrica neumaticos de alta calidad en el Ecuador
desde 1962 a traves de sus distintas areas de produccion, estd conformada por las divisiones
de Manufactura, Finanzas, y Recursos Humanos. La division de Manufactura esta integrada
por: Casa de Fuerza, Planta 1 y Planta 2, siendo en planta 1 donde se ubica la maquina
denominada Tubera 2. El presente trabajo se realiza en la maquina Tubera 2 para optimizar
el sistema de posicionamiento en una banda transportadora en donde se realiza el corte de la
banda de rodamiento que es utilizado para la construccion del neumatico. Se describira el
nuevo sistema de control considerando el control del proceso, control de posicién, precision,
mejorar tiempos en produccion y mantenimiento, y compatibilidad con los elementos. El
control del proceso se desarrollard en un PLC en el cual estara la programacion para el control
y este debera ser compatible con los elementos del sistema, ofrecer puertos de comunicacion
adecuados para el intercambio de informacion. Para el posicionamiento se empleara un
servomotor que estara controlado por un servodrive, el mismo que debe satisfacer las
caracteristicas de placa del motor. Este servomotor lleva incorporado un encoder (sensor de
posicion rotacional) que sera el encargado de enviar hacia el controlador los datos de posicion.
Con esta implementacion se obtendra un trabajo continuo y se espera dar respuesta rapida

ante fallos en el sistema lo que nos permitird obtener un sistema eficiente y fiable.



1.3 Justificacion

La maquina Tubera 2 ha estado en funcionamiento aproximadamente por 15 afios y
abastece de caucho (banda de rodamiento), componente necesario en las distintas areas de

construcciéon de neumaticos.

La implementacion de este nuevo sistema, es importante para mejorar en calidad y costos
de produccion que por la inestabilidad en el sistema, la medicion del largo y corte de material

defectuosos que provocan el aumento de generacion de scrap (material desechado).

El constante fallo de esta parte de las bandas transportadoras afecta a los distintos
departamentos de produccién, ya que al no estar habilitadas provoca desabastecimiento del
caucho llegando a detener la produccion de neumaticos encareciendo el producto final y por

lo que se vuelve necesario la optimizacion y actualizacién de elementos de este sector.

Para dar solucion al problema se debe reiniciar la IPC y esperar que el sistema cumpla con
la funcionalidad requerida, luego de esto se realiza un andlisis de los componentes que

trabajen con normalidad y verificado esto se entrega la maquina para produccion.

Debido a los avances tecnolégicos, actualmente existen diversos equipos para realizar las
tareas de control y posicionamiento, con software que permiten un mejor desarrollo de la
ingenieria y monitoreo, lo cual facilita el diagnéstico en caso de falla. Debemos conocer cada
uno de los elementos como son el automata, la CU (unidad de control) y el sistema de

posicionamiento para que en caso de falla dar una 6ptima y pronta solucién al mismo.

La implementacion del nuevo sistema es exclusivo para este sector de banda
transportadora y se cuenta con el apoyo econdmico de la empresa que proporcionara los
equipos necesarios requeridos para el sistema de control, ademas se emplearan elementos
existentes como es la parte estructural de la banda de transporte y mano de obra de planta

para realizar las adecuaciones necesarias para el nuevo sistema.

Para el desarrollo del presente trabajo se ha buscado fuentes de informacion técnica,

encontrandose trabajos similares pero con fines didacticos.

Se emplea [21], para la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y con fines didacticos,
un disefio y su implementacion de un médulo para el control de velocidad, posicion lineal y
angular de una banda transportadora y un disco posicionador con equipos de la marca GSK
y un motor de 1HP. Con este modulo los estudiantes podran tener conocimientos sobre el
funcionamiento de los servosistemas. Para nuestro sistema se empleara un motor con una

mayor potencia y se realizard el control de posicion lineal.

El proyecto [07] utiliza un sistema de llenado y envasado de sdélidos, y en sus distintas

etapas utiliza un sistema de banda de trasporte que para su automatizacién utiliza una
-5-



plataforma de software libre de bajo costo. Este sistema es creado para fines didacticos de la
ESPE extension Latacunga. En nuestro caso al necesitar el monitoreo constante de los
elementos para realizar el proceso de control necesitamos emplear un sistema de control

robusto para su empleo en el &rea industrial.

El desarrollo e implementacién del trabajo [14] es realizado para la Universidad Autbnoma
de Puebla-México con fines did4cticos. Este sistema utiliza para su retroalimentacion la
informacion visual de una camara web convencional y para la adquisicién de los datos una
tarjeta Arduino. Para el control del movimiento de nuestra banda se utilizara un encoder que

sera el encargado de enviar las sefiales de movimiento hacia el controlador.

Con fines didacticos el trabajo [15] describe la automatizacion de dos bandas
transportadoras utilizando un PLC y que se puede seleccionar tres modos de funcionamiento
siendo especificados por el usuario, en este sistema se simula la elaboracion de un producto
en tres pasos a lo largo de la banda transportadora. Este trabajo es para fines didacticos de
la Universidad Auténoma Metropolitana-México. Para nuestro control se utilizara el sistema
en dos posiciones de funcionamiento, esto es en control manual y en control automatico, en

este Ultimo se ajustara automaticamente la velocidad de acuerdo a la presencia de material.

Un disefio modular [9] es utilizado para manipular y clasificar piezas cilindricas, y que en la
estacion de la banda transportadora emplea sensores y actuadores para la clasificacion de
los objetos. El trabajo es realizado para la Universidad de Las Fuerzas Armadas ESPE para
practicas de aprendizaje de los estudiantes que puedan tener una vision real de las
aplicaciones en la industria. En nuestro sistema se emplea una estacion de cuchilla para el
respectivo corte del material de acuerdo a los requerimientos de longitud y que seré controlada
desde el PLC.

Se propone [18] un control de tres bandas transportadoras utilizando un control predictivo,
es decir de acuerdo al comportamiento de trabajo de la planta predice los resultados y con
estos realizar las acciones de control. En nuestro sistema la velocidad en el sistema a utilizar
sera variable dependiendo de las condiciones de velocidad de las bandas anteriores y

presencia de material en la banda.

La descripcion de un sistema [21] que realiza la medida de longitud del material mientras
se desplaza por la cinta transportadora, esta longitud se obtiene mediante un sensor laser de
velocidad. Un sistema de este tipo ha sido desarrollado y estd en operacién en la fabrica de
Acerinox S.A. Espafia. En nuestro sistema la medida de la longitud del material se lo realizara
por medio de un encoder, este no proporciona la medida de posicién pero se puede calcular
partiendo de una referencia y acondicionando su posicion real por medio de una unidad de

longitud (LU) en el software Starter.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

En la actualidad los sistemas de posicionamiento y control con servomotores son utilizados
en diversas aplicaciones industriales que exigen precision de posicionamiento, control de
velocidad y sistemas fiables para un 6ptimo desarrollo de los productos, con software que
permiten un mejor desarrollo de la ingenieria en control y monitoreo, ya que los sistemas
requieren realizar cambios sobre la marcha sin alterar su funcionamiento. En el presente
proyecto se utilizardn equipos que sean compatibles con los elementos existentes y de

acuerdo a marcas estandar que permite la empresa.
2.1 Seleccion de componentes

El desarrollo y funcionamiento correcto de las maquinas automatizadas dependen del

correcto ensamble y calidad de las partes que la conforman.

Para la seleccion de los componentes describiremos brevemente el sistema anterior como

estaba conformado (fig. 1).

La banda transportadora para medir y posicionar el material utilizaba un sistema de
posicionamiento conformado por un encoder acoplado a una rueda dentada que esta en
contacto con la banda de transporte, este es el que realiza la medicion de la longitud del

material.

IPC

ENCCDER

() BANDADE TRANSPORTE D) 22385
/""L. RODILLOS DE SALIDA
M)

\

—— COMEXION ENTRE DISPOSITIVOS

Fig. 1 Componentes del sistema
Fuente: Autor

Al avanzar la banda transportadora, produce el giro del encoder y los pulsos de este son
enviados a la IPC (Computer Personal Industrial) en donde se desarrolla la l6gica de control,
estos pulsos incrementan el valor del contador hasta llegar al valor prefijado y una vez

alcanzado este valor, el contador envia una sefial para que la banda se detenga y se realice

-7-



el corte del material a la vez de encerar el contador y estar listo para un nuevo ciclo de trabajo.

El conteo es impreciso debido a las caracteristicas de montaje mecéanicas del encoder.

En la IPC la l6gica de control se vuelve inestable por las caracteristicas obsoletas del

equipo y su software.

Para el movimiento de la banda transportadora se emplea un servomotor al que se

encuentra acoplado un resolver que es el encargado de mantener la velocidad constante para

el posicionamiento del material, este pardmetro de velocidad esté prefijado en el controlador.

Para el nuevo sistema se ha tomado en cuenta las siguientes consideraciones:

2.1.1 Servomotor

En la actualidad existen gran variedad de motores para diversas aplicaciones en el

ambito industrial, destacandose entre estos el Servomotor, que puede ser controlado en

su velocidad como en su posicién.

El servomotor sera utilizado del sistema anterior, es un servomotor sincrono de la

marca Sew, para el dimensionamiento del accionamiento correcto se toma en cuenta los

datos de la banda transportadora [05] como son: masa, velocidad, longitud, inclinacion, que

son proporcionados por el fabricante y tiene las siguientes caracteristicas:

B: Ancho de la banda

L:
LTZ

to:

Longitud de la banda transportadora
Longitud de transporte

Espesor de la banda

: Masa de la banda

. Masa total de la banda

: Coeficiente de friccidon sobre la mesa

: Coeficiente de friccién sobre rodillo

: Masa del rodillo

. Diametro de rodillo

Circunferencia del rodillo
¢ = (dg*m)
¢ =(0,16280*7) = 0,512m

Velocidad de la banda

B= 32" =0,81280m
L= 453,937" = 11,53m
Lt=5m

t,= 5/64"; 0,078pulg
m1= 2kg/m?

ms =18,7431kg
Ur=0.15

Ur=0.35

mgr= 8,5kg
dr=0,16280m

c=0,512m

v=0,80625m/s; 48,375m/min



t:  Tiempo de recorrido

d
v=-
t
t = 4s
p=22 "= 080625m/s

Caracteristicas del material a transportar:
Tipo de material a transportar:
y: Peso especifico (caucho)
d: Largo de corte del material
m1: Peso del material
m: Peso total del material

mt: Masa en banda (carga total)

A: Area del material, seccién transversal

Necesitamos conocer los siguientes pardmetros:

Mb: Par del motor

Nb: Velocidad del motor

FL: Fuerza de transporte (Peso)

vL: Velocidad de transporte (m/s) = v
d1: Diametro del rodillo = dr

n: Rendimiento

P: Potencia

Par del motor (torque)

0,162m 258,68N
= *
2 0,9

Velocidad del motor en rpm

N =

*

Ao

v
dail

_ 60 0,806m/s

=— * 0162m =94972rt

t=4s

Caucho

y= 950 kg/m3 = 0,95 t/m?3
d=3,225m
m1l=8,1795kg/m

m= 26,379kg ~ 258,68N

mt=40,89kg

A= 7172.5mm? = 71,725cm?

= 23,281N = 23281m



Potencia

P =
3

P =
300

ri

*23281m *94,972rr = 231533 W

*M %N (3) [23]

Los datos de placa del motor se muestran en la tabla 1.:

Tabla 1 Datos de placa del motor

Fuente: Autor

SEW EURODRIVE

Typ CFM90L/BR/TF/AS1H/SB50 U max 400V
Mo 21,00 Nm lo 14,40 A Getriebe r/min 3000
nN 3000 r/min Imax 58,00 A f N 150Hz

IM B5 Bremse V 230 AC

SEW-EURODRIVE ti conany (€

Typ CFMSOL/BR/TFIASTH/SBS0

NI. 01.1164027507 .0001X06 3~ EC 34 Permanentmagnel,|

Ma 21,00 Nm o 144 A

. TN 150Mz

AN 3000 rmin  imax S800A° Umax 400V ..

M B85 kg 787
s ~Nm

Fig. 2 Placa del servomotor
Fuente: Autor

IPEE Is6.KLF
Fi

Las abreviaturas utilizadas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2 Abreviaturas de servomotor CFM

NN Velocidad nominal

Mo Par de parada (Torque)

lo Corriente de parada

Mpk Par limite maximo del servomotor
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Imax Corriente de motor maxima admisible
Mstat Torque estatico

Mayn1 Torque dinamico

Mmax Torque maximo

Jbmot Momento de inercia del motor freno
Ms1 Par de frenado estandar

Mmot Masa del motor

Mbmot Masa del motor de freno

Fuente: Autor

El momento (torque) del servomotor:

Datos:
m: masa total
do: diametro del rodillo
UR: Coeficiente de friccion de rodillos
Vv Velocidad de desplazamiento
ama Maxima aceleracion
t: Tiempo de ciclo
n: Eficiencia de carga
a Aceleracion

Relacién de transmision

Maximo par de entrada (Torque) M:

Torque estatico:

M,

M

(m*y*uﬂ)*%
=0 (4) [19]

Ny

U1

_ (5,6 *Y8 x0,3 )= '2 — 1491 N

0,9
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Torque dinamico: Con aceleracion

(mrax)+
My ="e
(5 6 *0,2 )2t
My, = 2= 0,969 N

0,9

Torque dinamico: Con desaceleracion
do

My ;=mxaxT*n,

0,1
2

My 5 =53,619 0,201 *

desaceleracion)
Torque méximo en la aceleracion

Mm 1= MS +M(!’, 1

M, =1491N +0969N =1587N

Torque méximo en la desaceleracion

Mm 2=Ms +Md 2

M, =1491N -0,783N =1427N

*0,9 = —0,783N

(5) [19]

(6) [19]

(Negativo

(7) [19]

(8) [19]

porque

es

Se toma el valor del torque maximo durante la aceleracion y tenemos que el motor es el

adecuado para la banda transportadora.

CFM servo s, 400 V system voltage
Matar typs [P Mo et
[N [Wm] (e kgm?®]
CFM71B 5 165 489
CFMTIM 5 M5 £ 97
CFMTIL 2 34 9.02
CFM00B Tl 398 174
CFMBOM 14.5 522 223
CFMBO0L 2 B 321
crM112s 2.5 D23 60.4
CFM112M 31 108.5 88.2
CFM11ZL an 188 128
CFM112H 8a 233 190

Fig. 3 Datos técnicos generales de servomotor sincrono CFM — 400 Voltios [19]
Fuente: Synchronous Servomotors
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12.2 Technical data of CFM synchronous servomators; 400 V system voltage

Fig. 4 Datos técnicos de servomotor sincrono CFM — 400 Voltios [19]

Fuente: Synchronous Servomotors

2.1.2 Encoder

Para la medicién de la posicion y velocidad se utiliza un encoder incremental.

El servomotor posee un encoder multigiro hiperface, el mismo ser& sustituido
por un encoder incremental Siemens modelo 6FX2001-3GC50 con interfaz RS 422

(TTL), ya que el drive a utilizar no maneja el protocolo de comunicacion hiperface.

En Sinamics, los sistemas de medida se alimentan a través del convertidor o

de los Sensor Modules [1].

Fig. 5 Encoder incremental

Fuente: Autor

Tabla 3 Datos de placa del encoder

Encoder incremental

Modelo

6FX2001-3GC50

-13 -

P "y b Movw b | Mom | lvr dmer | domoe | Mer | Maz |Wense | Wi

g M A [ A Min A 10° kg’ Min ]
CFMTI2 3 22 18.5 86 73 32 4,59 &T2 g [ 5 18 22
CTM7IN GS a2 25 12 o4 42 c4 £143 14 T 15 20
CFMTIL as 42 3L 1B.8 138 a1 8.2 1004 RE] 10 15 18
CrMsns 11 49 mn 186 16 71 ne 27 Eil 14 17 24

ok CTMEOM 145 5] 522 20 ol 10 234 72 a0 20 105 185
CFMEDL ral %8 i £t ¥in 144 HE N Wrh Al -, RLIE-3 1
CFM1125 PA5 10 {1~} 40 ™ 145 nna 142 55 n a» 40
CFMT112M a1 148 108.2 b4 40 1.6 bBe.9 142 W 40 14 44
CFM1TAL ar il 18/ 5 H Eh >0 TYEH 134 1 Bh “H 3
CFM112H &€ 0.5 238 122 296 4285 188.7 204 o0 65 13 32
CFMI1E a 33 16.5 15.2 fd 44 &3 b2 L b e 20
CFM71N 6.5 1.3 21.5 17.2 BA g2 g4 £13 Ll 7 " 18
CFMTIL a5 62 3.8 25 128 2 D21 10.94 H 10 " 14
CFMECS 11 73 26 28 16 106 182 2= 23 11 10 20

e CFMEDNM 115 101 S22 40 1 116 234 ar2 10 20 15 15
SFMEOL 2t 144 ThE o8 s n 53 s 4c 2 45 10
orM112s 235 15 o023 GO ™ 22 Go.a 4.2 55 2 14 a6
CFM112M 3 0.5 108.5 82 45 30 BE.9 1042 ac 40 7 32
Cru1I2L 45 an 157 5 120 65 44 “FA 144 1 a0 55 7 in
CrM1124 hf 45 250 172 a5 [ ] T nd e 55 7 1in




2.1.3

Voltaje DC 5V +/- 10%

Consumo max. 150 mA

Resolucion 2500

Fuente: Autor
Servodrive
El servodrive a utilizar es de la familia de accionamientos Sinamics, pertenece
a la gama TIA Portal (Totally Integrated Automation) de Siemens, que ofrecen

tareas de control para ejes individuales con exactitud y rapidez, también cuenta
con una interfaz de encoder integrada. Esta conformado por:

Maodulo de poder (PM 340).

Un convertidor modulo de potencia PM340 de la serie 6SL3210-1SE21-8UAQ
con rango de potencias de 0,12 kW a 90,0 kW.

Power Module tamano FSC con o sin filtro de red
integrado

Fig. 6 Mddulo de potencia PM 340 [2]
Fuente: Sinamics S120 AC Drive

Es un convertidor de frecuencia que suministra la energia para el motor y con

las siguientes caracteristicas:

Tabla 4 Datos del PM 340

Sinamics S120 Convertidor modulo de potencia
PM340

Entrada 380 — 480V 3AC/21.9A

-14 -



Salida 3AC 18A (7,5KW)

Frecuencia 50/60HZ

Fuente: Autor

Tensién de red 3 AC 380 Va 480V £10%

P340 65L3210- | 1SE16-0UAD 1SE17-TUAD 15E21-DUAD 15E21-8AAD 18E22-5UAD
PM340 con filtro de | 6SL3210- | 1SE16-0AA0 1SE17-TAAD 1SE21-0AAD 15E21-8UAQ 18E22-5AA0
rad integrado

Tamafio FSB FSB F3B FSC FSC
Intensidad asignada | A 5.8 1.7 10,2 18 25

de salida |,

Intensidad con carga | A 5.2 6.8 9.1 14 21
bésica lu

Intensidad de salida | A 6.4 83 10,8 196 278
con servicio 56

{40%) ==

Intensidad maoe. A 11,8 15,4 20,4 264 38
salida lmas

Potencia asignada kW 22 3 4 b 11
basada en |,

Puotencia asignada kW 22 3 4 8.5 7.5
basada en Ix

Frecuencia de kHz 4 4 4 4 4
pulsacion asignada

Pérdidas kW 0,14 0,16 0,18 0,24 0,20
Consumo de aire de | m¥s 0,009 0,009 0.009 0,038 0,038
refrigeracion

Mivel de presion dB (A) <50 < 50 <50 < B0 < 60
acustica

Alimentacidn de 24 \/ | A 1.0 1.0 1,0 1.0 1.0

DC para Control Unit
Intensidad asignada | A

de entrada'
- con bobina de red 56 75 9.8 171 248
- 8in bobina de red 6.7 89 124 234 326

Fusibles UL Class J
Intensidad asignada

Intensidad de A 10 12 15 25 35
cortocircuito kA 85 65 B85 65 65
asignada SCCR
Fusibles NH 3MA3Z 803 3MNA3 805 3MNA3 805 3NAZ 810 3NA3 814
Intensidad asignada

A 10 16 16 25 35
Designacidn de tipo 3RV1021- IRVI021- 3RV1021- 3RW1031- 3RV1031-
del interruptor TKA10 44810 4BA1D 4EA10 4FA10
automatico
EN 60947 A 9-125 11-18 14 -20 22-32 28-40
Intensidad asignada
Valor de la 0 > 160 > 160 > 160 =56 > 56
resistencia de freno
externa

Fig. 7 Datos técnicos PM 340 65L3210-1SE21-8UAO [2]
Fuente: Sinamics S120 AC Drive.

Unidad de control (CU 305 PN).

La unidad de control pertenece a la familia Sinamics S110, es del tipo CU305
PN es donde se realizaran las funciones de comunicacion, control, y regulacion del
PM340 y que forman con este un accionamiento individual. Dispone de una interfaz
de comunicacion integrada del tipo profinet con 2 puertos tipo RJ45 y un conector

Drive-Clig para comunicarse con los respectivos dispositivos de control para el
-15-



intercambio de informacion. Su puesta en marcha y diagnostico se lo realiza desde

el software STARTER se puede integrar con el software de programacion Step 7.

Fig. 8 Cu 305 PN [7]
Fuente: Sinamics S110.

2.1.4 Sensor Module Cabinet SMC20

El Sensor Module Cabinet — Mounted SMC20 se necesita para procesar las
sefales provenientes del encdder incremental y enviarlas a la Unidad de Control

via drive-clig, informacion sobre la velocidad, posicion real [2].

La interfaz Drive—Clig es un sistema de comunicacion propio de Siemens.

Fig. 9 Sensor Module Cabinet SMC20 [7]
Fuente: Convertidores Sinamics para accionamientos monoeje.

2.1.5 Controlador Logico Programable (PLC)

El dispositivo para realizar la tarea de control es un PLC (Controlador de
memoria programable) Siemens Simatic S7-300 CPU.

Entre las principales caracteristicas de este controlador tenemos:
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Tabla 5 Caracteristicas del PLC S7-300 CPU 315-2 PN/DP

Simatic S7-300 CPU 315-2 PN/DP

Serie 6ES7 315-2EH14 OABO
Voltaje nominal 24V DC

1.2 Interfaz de comunicacion MPI/Profibus DP

2.2 Interfaz de comunicacion Ethernet/Profinet
Software de configuracion Step 7V5.5

Version de software para programacion | V5.5 o superior

Fuente: Autor
PG (Unidad de programacion) [3].

Step 7: Lenguaje de programacion que permite crear programas de usuario
para controladores SIMATIC S7 [3].

Fig. 10 CPU 315-2 PN/DP [6]
Fuente: Totally Integrated Automation y Micro Automation.

El PLC se comunica con una estacion de sistema de periferia
descentralizada del tipo ET 200S que procesa los datos para los médulos de

terminales, en donde se encuentran las entradas y salidas del proceso.

La comunicacion entre estos dispositivos se lo realiza por Profibus DP (periferia
descentralizada) que es un sistema de comunicacion potente por su gran velocidad
de transferencia de datos.

Fisicamente el PROFIBUS DP es una red eléctrica basada en un cable unifilar

apantallado o una red éptica basada en un cable de fibra éptica [4].
-17 -



2.1.6 Elementos de control

Sensor: Durante la realizacion del proceso se necesita de elementos que estén
capacitados para detectar movimientos u objetos variando sus propiedades y

enviar la magnitud de esta variacion hacia el controlador logico.
Sensor Sick

Tipo: WSE9L-3P2437

Deteccion: Emisor — receptor

Tension de alimentacion: 10V DC ... 30V DC

Consumo de corriente 30mA

Pulsante de emergencia

Para la interrupcion instantanea del proceso en caso de situaciones
involuntarias, esta dentro de la l6gica como condicion Linea ON, del sistema del

controlador PLC

Fig. 11 Cajas pulsador seta emergencia ip65 1nc [10]
Fuente: Siemens AG 2009-2020.

Pulsantes

Empleados para el inicio del proceso (Start) y el restablecimiento de fallas del
sistema (Reset), al pulsar cierra el circuito de alimentacion para alimentar la bobina

del contactor magnético.
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Fig. 12 Pulsante lluminado verde [11]
Fuente: Siemens AG 2009-2020.

Fig. 13 Pulsante lluminado rojo [13]
Fuente: Siemens AG 2009-2020.

Selector de tres posiciones

Permite seleccionar los modos de seleccion del trabajo como: Manual,

Apagado, Automatico

Fig. 14 Selector switch de tres posiciones [12]
Fuente: Siemens AG 2009-2020.
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Contactor magnético

Para cerrar el circuito automaticamente cuando las condiciones de trabajo sean

las correctas.

Fig. 15 Contactor magnético [10]
Fuente: Siemens AG 2009-2020.

2.2 Disefo del sistema de control y eléctrico
El sistema de control y eléctrico se detalla a continuacion:
2.2.1 Sistema de control y configuracion de red

En la figura 16 se visualiza un esquema del sistema de control y la respectiva
configuracion de las red en donde el intercambio de informacion sera por
comunicacion Profinet y se lo realizara desde el puerto P1 del PLC (1) hacia el
Scalence X206-1 (4) que es un concentrador de red 6 Switch de 6 puertos
destinados para la comunicacion con los elementos del sistema y desde el puerto
#5 de este concentrador se comunicara con el Simamics S110 (5), en donde se
encuentran albergados el Médulo de poder y la Unidad de Control, el médulo de
poder se encargara de suministrar el voltaje adecuado para controlar al servomotor
(6), vy en la Unidad de control es en donde se guardard la configuracion del
programa del usuario y es aqui donde se realizara la I6gica de control para el
servomotor. De igual manera por comunicacion Profinet a la Unidad de Control se
conecta el SMC20 (7) que se encarga de transferir a esta los datos de posicion y

velocidad del encoder (8).

Se utiliza también comunicacién Profibus del PLC para el intercambio de
informacion con los mdadulos ET 200S (3), (4), que es en donde se procesan las

sefales adquiridas y requeridas por los actuadores.
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—— 10 <10
LB (s o i
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PN o o0 | o9
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%Hg = PROABUSDP| || PROFABUS-DP
oo oo
RED PROFABUS ET 200S ET 200S
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_ REDETHERNET =1 i ]
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L+ [2+1M 2M 8 : L+ 12+1M 2M 8 :
T IT 1T 1T 4 | T 1T 1T 1T 4 |
— DRVEQIQ N} N}
CABLE DE MOTOR
CABLE DE ENCODER

Fig. 16 Sistema de control y configuracion de red
Fuente: Autor
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2.2.2 Diagrama eléctrico

\4

L2

T

=y
w
o

-14F11
160A
CAJA 3NP1123-1CA20
FUSE 80A 3x(3NE4120)

—
—
 E—

ESTOP G — % — \

U1 sz (si3

PE

120v

-14F41

1 Polo ; 20 Amp

N

-14T41

Y

SIEMENS

SITOP PSU8200
DC 24V
OL ON ?PE O24+0OM ?PE

Rl

PE

-14F21
1Polo; 4 Amp 2

g udobu be
SIEMENS
SINAMICS S110
L L2 L3 ﬁ) PE
-16W3 PE
ULTRAFLEX XLPE ©
4x10 AWG
1000V.
U1l Vi W1 PE|
-16M3 -

Mo=21Nm; Umax=400V;
In=14.4 A ; nN=3000r/min
SEW-EURODRIVE

Typ: CFMO0L/BR/TF/ASH1/SB50

-14F31
1Polo; 6 Amp 2

ET 200S

“ 24+

W .

Fig. 17 Diagrama eléctrico simplificado

Fuente: Autor
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2.3 Programacion del Controlador Légico Programable (PLC)

Baterial
Ok

Presencla de
materis

Detiene banda |

}

Amano cuchilla

Arranca lubricscion |
=

Cuschilia
abajo Ok

Corta material

.

Cuchlla
recormido Ok

Cuxchilla
recorrido Ok

Subir cuchifia

1)
) hame Ok

Fig. 18 Programacion del Controlador Légico
Fuente: Autor
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2.4 Ensamblaje de los elementos

La ubicacion del tablero y los elementos que conforman el sistema de banda transportadora
estan distribuidos de acuerdo al esquema, figura 19 en donde se muestra una vista general

de la maquina Tubera 2:

Grupo
=idraclinn
—_— Bands trensportadora
1 AN CONTRARIN NPFRANDA
oo i i i el _|
Extrusoras e |
)
a o o0 ] cl s e ]
o o U‘:\,.--";'/ —Yh Cabeza — Banda Calizradora - Banda de Enfriamiznto —] Cartadora || 1
£ o
s € o D] __\@.1(_ |
o — = 1H5 {6
\ o & = A |
\_— g
i R~ |
'} A
5 ™ | ]
| HMI )
| X /
LALMD OPERALUK A
/ o
Bgndas d¢ ¥ - ] 5 J
Almentagiin Unidadas de Calsntamiento Escritoric Pugitre - —
— p= Thic ce trabajo

Fig. 19 Vista general Tubera 2
Fuente: Autor

Donde se visualiza:
(1) Banda transportadora.

(2) Tablero de control TP4-HMI (interfaz hombre-maquina) que es donde se

albergaran los elementos de control.
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1900 mm

40 mm

1540 mm

Fig. 20 Tablero de control TP 4-HMI
Fuente: Autor

(3) Servomotor.

Fig. 21 Servomotor
Fuente: Synchronous Servomotor [09]
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(4) Pulsante de emergencia.

Fig. 22 Pulsante de emergencia [10]
Fuente: Siemens AG 2009-2020.

(5) y (6) Sensores Sick, detectan presencia de material.

Fig. 23 Sensor Sick [22]
Fuente: Sick data sheet

(7) Sistema de cuchilla para corte de material.

Fig. 24 Cabina del sistema de cuchilla
Fuente: Autor
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(8) y (9) Sensores de posicion de cuchilla.

Fig. 25 Sistema de cuchilla
Fuente: Autor

Fig. 26 Cuchilla redonda de corte
Fuente: Autor

2.5 Parametrizacion de equipos

Para la parametrizacion del convertidor Sinamics debemos establecer la comunicacion a

través del software Starter desde la PC hacia la CU305.

Inicializamos el software Sinamics Starter y en Proyecto seleccionamos Nuevo dandole un
nombre y una ubicacién donde se guardara el proyecto como se visualiza en la siguiente

figura:

-27 -



o —— Sroyecte  Sistemna de destine  Vista Herramientas Ventana  Ayuda
. SAP Front End DJ ﬁj"l--'.l"_ | i | I-".'\JI - J ‘I E XII A I I';,I-"‘
de Windows E Nueve Proyecto >
Microsoft Edge b
Proyectos de usuano |
Office | Membee | Futs
TAT0 Triples DACOMMON AREANTRIPLERM PL
b 131 D helelaraih_t3_v1
w g @Emba Tare_Caldena d:hcommen sreatcalderos’] tone de
ECDRTADDFI:\ d:common areabtubera doble] plc_
MIER_2 [03-ABRIL-2013)  D:ACOMMON AREA\MIXERS\MIE
Word MMS_INT W3 DACOMMON AREAVMESERS\MIE
Hoie mr s PP ABE A LARE B E ke
< >
| U | r
Mombre:
| OneNote 2016 © i o =l
r
Ulbsic-acide fnita) :
|C:\P|uq|arn Files [4BENS immers S lepTeTproj Examinar. .
Cancelor | Apuda |

Fig. 27 Creacion de proyecto nuevo
Fuente: Autor

Se crea un proyecto con su respectivo nombre y en la izquierda de la ventana en el menu
seleccionamos “Insertar unidad de accionamiento individual” y en la pestafia Unidad de
accionamiento/direccion de bus configuramos un nuevo accionamiento seleccionando la
familia y tipo en nuestro caso Sinamics y tipo de dispositivo el Sinamics S110, el equipo lo
seleccionamos en Variante la CU305 PN, también se introducira en Acceso online por IP y la
direccién de red, en la pestafia General se llenara el nombre de la unidad de control y opcional
el autor y comentarios, presionamos Aceptar. Se crea el nuevo equipo S110 CU305 PNy
procedemos a seleccionar “Configurar unidad de accionamiento” en donde se abre una
ventana de dialogo de configuracion y haciendo doble Clic en el campo “Propiedades del
accionamiento” colocamos el nombre del accionamiento presionamos Adelante y en cada uno

de los campos siguientes como se muestra a continuacion:

T 11 =LY Y= R T - e . [ Y ET T SR T LY AL T
3 Cortadora Tubera

= Configuracion - 5T10_CUR5_PH - Propiedades del accionemiento

PR D ......| | %] bngartar unidad de accionanmisents inf _ Conguse o chielo dé accionanisnty Asconaments:
afl stncuis )
#) Configurer uridad de accionami Nesebee cbyelo acoto: izeln_|

o 3 Vista general

= - Comunicacion
0 5 Control Ut
&1 Decumentacidn

-] LIBREGEAS SMAMICS

] VEUALTAR

EM;H*diehm'zlﬂ

Tipabietn accho: Sarvy

fukr li

Vet [
| o e [

St Carvselar

Fig. 28 Configuracion de accionamiento
Fuente: Autor
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En los campos se ingresaran los datos técnicos y especificaciones de los respectivos
equipos a utilizar, en el campo Estructura de regulacién seleccionamos posicionador simple
ya que utilizaremos un encoder para la medicion.

= = | Configurueitn « STI0STL) - Extructuss se seguiscitn Configuracien - ST10STL - Erapa de potencia
5 B CORTADORA
- |W..m1.ndmmm| M ~-ororentc SEFND_ D0S 0 T E tliiniins oo regdacy  Accsonamsnis SERVO_02. DDS 0
E3illa STSTLY o Pkt e Mo
;:mm’ b e ; Configure: el componente de fa etapa de pobencia
=- B Comunicac Hin, I Meguiaden lecrolégion TR ks M—
% Intmlnz Pl B & componente:
¥ Condgueacion de el I W:fmm i T o |' ET) W E‘
8 o Bkt Tensiée de conewié | 3AC 330 - 430
ot guesccn L =
3 Liss de expestn Magsacsn A e widerar | Febiguaciin s ske =
&= Ertracun/aabeln FisiTr eteystiactive
| fparatine Do Fgdactn i | S Powerbloduie Blocksze =l
3 Configuacisn
3 Lints de expertn
A Derve Negaton
; Légica de mando 4 i de reguiacsde: Sedecciin slapa de polencia
99 Tecnologis AT p————"— |
3 Conselreguiecdn I e el F - [ Petercia .. | irtensda_ | Epcuctn | ~
w- B Funcones m’ BSLIA01SEN 3Tk 11w 31a ACAC
5B Auists v vigrlancias A o el BSLIMBISETA ML 150w s ACASE
- Pusts sn marchs BSLINC-15ENE00m 22EW 694 ACMAC
+ Comunicaciin @ ESLINGISEISMm  226W 594 AC/AC
=B Dingadstico BSLI210-1SEN7-Tooe Ik TTA ACMALC
31 () Documentacion BSLIZIDASETT-Fler 3R TTA ACIAL
-1 LIBRERIRS SMANETS BSLIND-1SEZ1-D0c AW mza ACMAC
) VISUALITAR: BSLANDISEZT- Ol AW nza ACAD
BSLINDISEXNBdx THEW 18k ACE
BELING1SEZ A 75EW iaa ACAC
BSLINDSEZR G TTRW X ALAAC s
< >
< Y ]
e [ddshrnes | Cocelw | dwain

Fig. 29 Estructura de regulacion
Fuente: Autor

En la figura 30 en motor seleccionamos: Introducir datos del motor, en Tipo de motor: [2]
Motor sincrono (..), en Datos del motor elegimos Introduccion de datos segun la hoja de datos
y llenamos los campos con los datos de placa del motor.

Configuracién - 51105T1_1 - Metor Configuracitn - S1115T1_1 - Datos def mator

Accmnamiento: SERVD_02. DDS 0. MDS 0 ¢ Acconamerts SERVD_12, DDS 0, MDS 0

oy Configure ¢l moor;
Hombre del moor | Motos_5

Datoe del mokor, Motor 5i o Plonila

" Moloe con interfaz DRIVE-CLID

=
r gt
" Selecrionar motor estindar de ba ksta L]
& e
Inkiodzci dafas del Canstanis de par del motor i
0 0 & ‘Velocidad ce dxima del notor £3000.0 | V/min
Tpodemotor  [12] Motorsinciono |gwstoo, exciacién manes v | L L L I
p336{0] |intensidad mte del motor 700 [Aef |
[p341[0] |Maemento de irercia del motor 0.005087 | kge?
L |
A== i

Los dabos def motor deben ntioducse po complelo.
[ Intsoducir datos del motor opcionales
Hotx

51 52 de:marcan los dato: de motor opcanales. se resetesn de foma
et

Fig. 30 Datos del motor
Fuente: Autor
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Conficuracién - S1T05T11 - Datos de metor opcionsles Configuracin - S1108T1_1 - Datos del esquema equivalente
- Accionamisrto SEFWC_0Z, DCS 0 MCS 0

v adereqian: Accinamiestor SERVD_ 02,005 0,405 0
Datos dal moter, Molet sincrene [gistona): q
L valor_[unidad] [
pI0T[N]_|Poléncia asgnasa dal molor 630 [ v o SN e
FITZ0]_|Par osigiads dd mer 030 [Wm ] Rep. L qa IJiJG-'ﬂ: fisica: '|
1803) |Inbesndsd @ ol pes e de niur 950 |aar [-Il
PI1D(]] |Para rolor parsde dul mater 0.0 Nm -
oo o0 Corns eonas oo glooor Jasr— [ g AT IE O e
r os poc (pd25(H  (identificacidn de poscie poar Notor 1° 150.000  |aef TRMETEN L i
e pI26P] Fﬂrtmaﬁn&wavmmﬁg % N Ir_imelrl Teato del pardmesro valor U
N T Bk M pIS0J0] |Resistenca estabirics enfriodel rotor  [0.2009% | chmies
PI20{}] |Comstarte de per de reluctances del motor | 0.90 il L - - y -
PI20)]_|Mertifiacibs da posceie poar dal molord|0 30 [Aar p356{0) | hductantia dspersa Jel estainr del motor| 5.63272 |nH
pI42()]_|Moment de inercia Relacion entie toal v 1900
J | y| [p34ED] [Velocidad de scluackn de 441786 [imn
2 pIS2)]_|Resistercin del cable 0.30000_[ohmios

pas3f] moior 0000 [mH

PO 4 rogubdes de .30 et

FIS2[1) | Adaptneifn de mouldor intensidad Puntn (030 [Asf
E ed Gal 100.00|%

Ho o que datos poc. del malar ¢ introdh corpletn. .* ﬁ

Hotar Los datos desconocudos se deber apuitar f vior predebemmade.

Sidesea resetess todos los dalos opoiorales, dezactive su inbodveciin
enla pagra de los datos del motor,

Fig. 31 Datos del motor
Fuente: Autor

Cenfiguracién - $110571_1 - Caleulo delos dates del motor/requlador Configuradén - STISTI - Freno de manteniiente del motar

derequacy  Acconamienior SERYD_ 02,0050

¢ polencia

W E shuactura de regquilac Acconamienio: 52RY]_02, D0S 0.MDS5 0
WiEtepa de potenoa

i Matoe

i Do cel motor

i Do i malor opcion
ADans el eiquems &

~Céloln 2 05 dotosdel oloeglad——————— [JEnod [k nixk e ety
W Frena dz menterimient R :llj"*f”é de unidedss |[0]Mardn s frero con evduactin de dagndetico j
[ Enecde @ Sincékula [IMesaics

[ Sisemade widades ] recantio caty
[Mecinics " Calul conglet sndalos delesquemaequvaente. |-~

(] Funcaores de accional
[0 Iritescanbio dates prec
[ Resumen

Fig. 32 Configuracion del freno del motor
Fuente: Autor

En Encoder elegimos Encoder 1 e introducir datos en donde ingresaremos los datos

técnicos.

Configuracén = § 105711 - Encader
Corfigurarian - $1198TI_1 - Sictema de un dades
[ Fatricham e requiaes Ascicnamienio: SERVD 02.006 0 MOS [
tapa de poenda

wrade mgulace  Acsoramenty SERVD_02 DCS C
3 de potencia

el revrlor L0ud encader desae utlizar®
. e mctte apeon ¥ Enciar I Eocidai2 i i
A Excode] o motor opaion Sittena ds aneddsr 2313 regulzcién de pesicién

el par e e

Encoder1 |

Evahagcion encode;

Nerm. encider

La salscoidn ded sistema de encoder para a reguicion de:
posicidn y la ieschacisn de posieisn [ergratajes, ele.|
depends del uspn de dates de acconamisnts (DD5]

Tipode encades
ZHEHTLAB
ZHBTTLAR
1024 HTL A8 unipclar
ZMOHTLAS wpelar
ZMATTLAR R con Sense

551, monavuska 4056, 24 Y
4135, HTL, £/8. 551, mencusta

Fig. 33 Configuracion del encoder
Fuente: Autor
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Configuracien - S1105TL1 - Ercéder

«  Acsoramicnk: CEFVO_02.DDS 0, MDE 0

0 encsieler desaa ulfiza?
3] ™ Encooer

Encéderl |

Evaluation encécer. |

Configuraciar - S1105T1_| - Siciema de unidade:

Accionamienty. SEFYC_0Z. 003 0

Sitema de encdder pars regulacite ce posicién

T S |

Hofi. enctdel |Em='_3

€ Frarddes roe teifa BMFOIT

© Seleccicriar
enciderest fia

& Iniroduct datos

Mot s |

| Tpo ce encéde:
ZUBHTLAB
ZUBTTLAK

1024 HTL A/ unipalas
4B HTLAB wislan
2048 TTLAB F, con Serve

4085 ATL /B SEL nonvusks
= i

F

| 2 2l aidpma d ferk [

e P
pasicion vdlalgcsd.njﬁn‘dem‘sid&_[mmc&o%éll

Fig. 34 Sistema de encoder
Fuente: Autor

A continuacion se ingresan los datos que nos serviran para el control y monitoreo de la

posicion del motor.

Configuracién « S1105T1_| - Mecanica

guace  Acconamierce: SERVD_(2 DDS 0
i

Riegulacsin de posicin azigrads a siguente encoder.
ion

LU por revol. carga [resol. encddes]

I_MLU

Revoluciones de caga

2500
Resolucion fina
_DI n

Activar conecciin de médulo
=y

Conz.fv. real pos. com. de nuevo ¢ LU

=

tias
Seguim. pos. engran. carga
I~ Actis
-~
&

Resokucién nukivueha vitual |0

Fig. 35 Mecadnica
Fuente: Autor

Configuracion - ST1057_1 - Funciones de accionamiento

Aecionamiento: SERVD_0Z, D05 0

ramiento eshéndar [SER

OO0OCKRIERE]

Seleccionamos la fuente de consigna como Telegrama PROFIdrive.
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Configuracién - S110STL1 - Resumen

Configuracien- 51057 _1- ic d {accianaritnic)

Se han indicado los siguisrie: catos del actionamirto:

Accoramente: SERVO_02 DOS 0

| Cavructure de ragabacion -
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T T— o
Quin comoonents: Motcr_! \-1:\#‘1 4
i conporent
Seleccione el tlegrama PROFIdive:

Feborcs 65 iumszmm
I.iemndsda-.mede 'IE.!

1338 Conigurecion ibee detelegana: canBICD |
ekl aee Hakes_
Tipa de matar: (2] Motor iciora giaoria, eucitacion inanes perr

Lenghud fpadabra] Dator delrnolar:
: :m&[n] Irkenzdad asgnada del molor 1£. 40 Aef
Dako: d entadadvabores resles: 12 %umma,m,wmwmmmw
s o S B
o2 Conignak
m%vﬁcddtwmﬂmmﬂlﬂm
PIZI0]: Irtensdad mésimz dal moto: 53,00,
Hitas: R8O} Intensdad limite del motcr I?M
4 , 1. Lo chlns de proceso FRUFidive se rcenectina bs S e
] = paidmeto: BICO seqir el tpo deteegramastleccinsdy. Z3i0s o Mm*mn«m.mwmatmm
3 padmetos BICD no wueden modficasse & posiencii ;mz[n;p,w e 000 Nin
p}] Ipmmodedaluuaaalodelﬁmmﬁei
2 Esiosdatcs festen s mefar T segin os asses en s ot L)
mD}Bu wagretizante/ds cotocincsto asignada dal
uridad de iequiacion. F3Z6(0]: Iderbbcacian de poscian polar Moici 11 fase ﬂODOAuf

« »

Zcpis lesto en porlapapeies

Fig. 36 Resumen de configuracion
Fuente: Autor
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CAPITULO 3
3. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para el correcto control de los procesos industriales, se emplean pantallas de gestion o
adquisicion de datos, que permiten el monitoreo del proceso y estado de sus elementos, es
aqui a donde se integra nuestro sistema por medio de la red Profinet y desde donde se

ingresaran los valores del proceso (SP set point) y seran enviados al controlador légico.
3.1 Pruebas de los elementos de control

Después del montaje de los elementos y la conexion de los elementos de control, se
procede a comprobar las sefales 1/0 (entrada y salida) en las estaciones remotas de los
actuadores de acuerdo a la siguiente tabla, también se verifica que los datos se reflejen en la

pantalla de gestion de datos o HMI con la cual nuestro sistema comparte esta informacion.

Tabla 6 Lista Comprobacion

Voltajes de alimentacién v

Ingreso de sefiales desde los sensores v

Ingreso de sefial del pulsante de emergencia | v/

Salida de sefiales hacia actuadores v
Movimiento del motor v
Direccion de movimiento del motor v

Fuente: Autor

Para el sistema de control se utiliza un sistema de regulacion, es decir un sistema en bucle
cerrado, en donde la distancia de recorrido de la banda transportadora, previamente
programada, se compara continuamente entre el valor real y la programada hasta llegar al

valor requerido.
3.2 Medida de posicionamiento de la banda transportadora

La medida de posicidén del servomotor se obtendra luego de acondicionar su posicion real,
para esto se utiliza una LU (unidad de longitud), no tiene valor fijo, dependerd de las
cantidades de LU que valdra cada revolucion de carga (eje de la carga) y este valor lo define

el programador.

La resolucion del encoder es de 2500 ppr (pulsos por revolucion) del motor.
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La relacion de carga del motor es de 10 a 1 por lo que estos datos ingresamos en:
Revolucioén de carga = 1, y Revolucién del motor = 10.

La resolucion que nos planteamos es de 0,1mm/LU para mayor precision en la medicion.

= &) CORTADORA : : : ‘.._. ..- wcic dwccionameenta SERVO_02,DDS 0
% Insertar unidad de acciona =il ) =
= ﬂ’ S1105T11 : :. Aegulacién de pasicidn asignada a siguients encdder  [Encoder_3
> Vists general i [
# 3 Comunicacién v
5 M Contrel_Unit : ! ' LU por revol. canga [rezol encéder)
= @3 SERVO. 02 i 51200000 LU
» Configuracién ﬂ Be’vduciunes de caigs
% Lista de experto el 1
* Drive Navigator | Rer g i
> Légica de mando Resal encider 1
% Tecnologia | 2500 w xr|lM°:fmn (-!g«a]
M P Control/regulacion 5 [res. valor izal/cons. pos.
# % Funciones 'm Reval motot [ +=0
4 W Avisos y vigilancias | 4] 3| I 10

w3 Puesta en marcha
¥ Comunicacién
# B Diagnéstico
#-_] Documentacien
11171 LIBRERIAS SINAMICS
4] VISUALIZAR

Activar conaccidn de médula
o 1
Cons v, 12al pos, com de nuevo e/l LU bas [360000 L

Segum pos engran canga
r

Resohucién multivueka vitual: [0

Wentana tolersncia [0:00

< Atiks [Adelanter:- | Cancalar Apuda

Fig. 37 Acondicionamiento de posicion real del motor
Fuente: Autor

El avance de la banda transportadora en una revolucién de carga es de 512mm, entonces

dividimos este valor por la resoluciéon que nos planteamos:

LU = 512mm/0,1mm = 5120 LU por revolucién de carga.

Tabla 7 Valor de distancia medida

LU Distancia programada (mm) | Distancia real (mm)

5120 1000 810mm

Fuente: Autor

Comprobando fisicamente no se llega a la distancia programada, obteniendo una medida
de 810mm debido a pérdidas en los acoples mecanicos de la banda, entonces se debera

proceder a ajustar el valor real de posicionamiento.

El controlador l6gico recibe los datos ingresados desde la pantalla de gestion, también
envia informacion hacia la unidad de control, en el siguiente diagrama se muestra el proceso
a realizar.
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pantalla de gestion de datos y
envia a la Unidad de control

El controlador l6gico recibe los
datos ingresados desde la
(Sinamics) datos de:

Sp_posicion

Sp_ velocidad

Palabra de mando

Direccion de giro, habilitacion.

Medida ingresada por el
usuario.

Ajuste de compensacion en el
drive.

Verificacion de medida.

Datos enviados al Controlador
l6gico y posteriormente a la
pantalla de gestion de datos.

Medida de longitud. J

— N Y

Fig. 38 Diagrama de proceso de datos
Fuente: Autor

La palabra de mando es una orden enviada desde el controlador l6gico con datos de
habilitaciébn, emergencias desactivadas y sentido de giro.

3.3 Ajuste a la medicion de la banda transportadora

El sistema de posicionamiento de la banda transportadora debe ofrecer una medicion
estable y precisa en todo momento.

Para lograr esta medicion y después del acondicionamiento de la posicion real, al no llegar
al valor programado se procede a ajustar el valor de la medida, utilizamos el valor fijo de
posicionamiento (distancia programada) de corte y contrastamos con el valor real medido,
calculamos la relacion entre estos valores:

810/1000 = 0,81

Este resultado multiplicamos al valor de LU inicial en el eje de carga, hasta obtener la
medida de la distancia correcta.
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0,81x5120 = 4147
1,0007x4147 = 4150

Los valores obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 8 Correccion de medida

LU por rev. carga Distancia programada (mm) | Distancia real (mm)

5120 1000 810mm
4147 1000 1007
4150 1000 1000

Fuente: Autor
3.4 Registro de fallas del sistema y anélisis de resultados
Con la puesta en marcha del sistema se ha reducido considerablemente las pérdidas de
produccion por fallos en el sistema, a continuacion se muestran en la tabla 9 donde se puede

observar las fallas antes de la implementacion, desde el 2017 hasta el mes de marzo del 2018,

con un total de 24 fallas por distintas causas destacando fallas en el software.

Tabla 9 Fallos del sistema antes de la implementacion

Fallos del sistema

| 217 | 208

Cuchilla | 2 | 1 3 6
Computadora
1 1

colgada
Computador de

. 1 1
cortador se detiene
Computadora
colgada > ! 3 9
Computadora no 1 1
prende
Transportador de 5 1 1 4
cortadora
Cortadora Firwood ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1
Computador 1 1
apagado
Total general 2 5 6 3 6 2 24

Fuente: Autor

Desde el 2018 en el mes de marzo que se implementa el nuevo sistema se registra una
reduccion considerable de fallas que se pueden visualizar en la tabla 10, registrando en el
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mes de agosto un reporte de falla por falta de energia en la computadora del sistema al

momento de iniciar el programa de produccion.

En el 2019 existe dos fallas en el transportador de la cortadora por desajustes en los
sensores que detectan presencia de material, de igual manera existe un registro de

computador apagado, evento que se detecta en el mes de octubre.

Tabla 10 Fallos del sistema después de la implementacion

Fallos del sistema

Cuchilla ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Computador de
cortador se detiene
Computadora colgada ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Computadora no
prende
Transportador de
cortadora
Cortadora Firwood ‘ ‘ ‘ ‘
Computador apagado 1 1
Total general 1 1 1 1

Fuente: Autor

Finalmente se ha realizado una comparaciéon mediante la prueba de independencia Chi-
Cuadrado que nos permite determinar si existe una relacion entre dos variables, es decir si
son independientes o no, comparando las frecuencias observadas con las frecuencias

esperadas.

La hipétesis nula (Ho) de la prueba estadistica declara que el vector de datos observados es
independiente del vector de datos observados, la hipétesis alternativa (Ha) declara en nuestro

caso gue existe dependencia.

Con un nivel de significancia de 0,05 se rechaza la hip6tesis nula (Ho) si el valor-p es menor
o igual a 0,05; caso contrario, si p es mayor a 0,05 no se puede rechazar la hipétesis nula

porque no hay suficiente evidencia para concluir que las variables estan asociadas.

Esta prueba de independencia se realiza para determinar si el nivel de fallas ocurridas tiene
alguna relacion con el mes en el que se producen. En definitiva se realiza la comparacion de
la distribucion de frecuencias de fallos por mes obtenidas entre el sistema original y el sistema
mejorado, en un periodo de muestreo de 6 meses para ambos sistemas. Los resultados del

analisis se visualizan a continuacion en la tabla 11.
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Prueba de Chi Cuadrado de independencia:

Para la prueba se debe tomar en cuenta que el vector de valores observados corresponde al

sistema original y el vector de datos esperado corresponde al sistema nuevo.
Por otra parte las hipotesis nula y alternativa se definen de la siguiente manera:

Ho: Las fallas y mes son independientes, es decir el porcentaje de fallas no varia

significativamente entre los diferentes meses.

Ha: Las fallas y meses son dependientes, es decir el porcentaje de fallas varia de acuerdo al

mes, si se trabajé mas horas en determinado mes, si existié dias de descanso, etc.

Este analisis comprueba si existe alguna dependencia entre los fallos y los meses.

Tabla 11 andlisis estadistico.

Sistema 1 /2|3 |4 |5]|6
Observado |2 |5 |6 |3 |6 |2
Esperado 1 /0 |1 |1 |1 |0

Fuente: Autor.

Pearson's Chi-squared test with simulated p-value (based on 2000 replicates).
data: matrix

X-squared = 2.4306, df = NA, p-value = 0.91

Con un valor-p = 0,91 se concluye que no existe la suficiente evidencia para rechazar la
hipotesis nula, por lo tanto, se puede decir que no existe dependencia entre el fallo y el mes

de trabajo, son independientes.

Comprobacion de las diferencias estadisticas en los promedios de fallos entre el

sistema original y el sistema nuevo:

La prueba de contrastes de medias es un proceso estadistico mediante el cual se pone a
prueba de significancia la diferencia de las medias de dos poblaciones, para esto se
especificara la hipdtesis nula y alternativa, se construira el estadistico de contraste en funcién
de las diferencias registradas entre los valores de la variable de estudio evaluada en cada uno
de los grupos a comparar. Con los resultados obtenidos podremos decir si los grupos en

observacién son o no iguales [5].

Se utiliza una prueba de contraste entre los promedios de fallos de los dos sistemas. La
prueba utilizada es un contraste de medias pareadas utilizando el estadistico de prueba t

(distribucion de t-student).
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Los supuestos previos de la prueba que se deben verificar son que los vectores de datos a
comparar provengan de una distribucion normal y que los dos vectores sean homogéneos en

su variabilidad.

Se comprobaron los supuestos mediante graficas de normalidad que se pueden apreciar en

la gréafica 39.

-
-

Sample values
w
1

-1 T T T T T T T
-20 -15% 10 -05 00 05 10 15 20

Mormal order statistic medians

Fig. 39 Grdfica de normalidad
Fuente: Autor

Por otra parte, las hipotesis a verificar son las siguientes en esta prueba:
Ho: los promedios de fallos son iguales
Ha: los promedios de fallos son diferentes

Al aplicar la prueba diremos que con un nivel de confianza de 95%, se rechaza la hipotesis

nula si el valor-p es mucho menor a 0.05.

Paired t-test
data: A and B
t = 4.3853, df = 5, p-value = 0.007119
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
1.379391 5.287276
sample estimates:
mean of the differences
3.333333
Como el p-value = 0.007119 y menor a 0.05, la prueba resulta ser significativa y se puede
decir que existe mucha evidencia para declarar que el promedio de fallos es diferente en
ambos sistemas con una diferencia promedio de 3.33, es decir 4 fallos en promedio

aproximadamente entre el sistema original y el nuevo.

Se puede evidenciar que con el nuevo sistema disminuyen los eventos de fallos reduciendo

por lo tanto costos de mantenimiento y pérdidas en material desechado.
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CONCLUSIONES

Con el analisis de resultados obtenidos podemos concluir que:

La prueba de independencia realizada nos indica que p-value = 0.91 es mayor al nivel de
significancia 0,05 por lo tanto no existe dependencia entre los eventos de fallo y el mes en
que se producen, es decir que no influye si en determinado mes se trabajé por mas horas,
existio dias de descanso, las condiciones de trabajo fueron diferentes en temperatura, tipo de

material, etc.

Con la implementacion del nuevo sistema los eventos de falla disminuyen con una diferencia
promedio de 4 fallos aproximadamente por mes, obteniendo mayor estabilidad en el
funcionamiento de la banda transportadora. En consecuencia, generamos mayor estabilidad
en el sistema de control de la banda transportadora, brindando un sistema confiable,

reduciendo las pérdidas en el sistema y costos de mantenimiento.

Para el desarrollo del nuevo sistema de posicionamiento, se seleccion6 equipos de la marca
Siemens, facilitando la integracion hacia el sistema de control general de la maquina, estos
equipos cumplen con el estdndar requerido de la empresay se tiene accesibilidad a repuestos.

A través de la pantalla de adquisicion de datos ingresamos una nueva distancia de
posicionamiento de la banda transportadora durante la marcha del sistema y con esto no
afectamos el funcionamiento de la misma.

Al integrar en la programacion el control l6gico del sistema de corte de la cuchilla, se obtiene
una sincronizacion de los tiempos en el corte de material. EI montaje de los elementos de
control en un solo tablero nos facilitara la tarea de monitoreo y mantenimiento, favoreciendo
al desarrollo normal del proceso.

Los pardmetros de la unidad de control se deben ingresar de acuerdo a los datos de placa de
los equipos, y durante la puesta en marcha del sistema de banda transportadora se podra
realizar el ajuste necesario en caso de requerirlo, por consiguiente obtendremos precision en
el sistema de banda transportadora.
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RECOMENDACIONES

Se debe realizar mantenimiento preventivo de cada una de las partes méviles del sistema de
banda transportadora para evitar sobrecargas en el servomotor.

Los parametros de los equipos se los debe respaldar en un archivo digital para que en caso
de falla o requerir recambio, se los pueda volver a grabar con los valores ya definidos.

Por las condiciones del ambiente de trabajo como son de temperatura caliente se debera
instalar un sistema de aire acondicionado para mantener los equipos en condiciones normales
de temperatura.

Durante el desarrollo del proceso tener presente la informacion de pardmetros de trabajo que
se los puede visualizar en la pantalla de adquisicion de datos en donde también se mostrara
mensajes de fallas en el sistema en caso de existir y ayudara a controlar el correcto
funcionamiento del sistema. Se recomienda realizar una comparacién entre el peso real del
material y el peso de la especificacion, esto nos ayudara a controlar si existe variacion en la
calidad del material. Se necesita implementar una advertencia visual como puede ser luces
de aviso que se activen en caso de falla.
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