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Resumen

Este proyecto describe el proceso de analisis que se utilizé para modificar y redisefiar

las etapas de control y potencia de una maquina empacadora de papel higiénico.

SCA Consumidor Centroamérica S.A. se vio en la necesidad de mejorar el sistema de
empacado manual, por lo que, para lograr dicho objetivo, se adquirié la maquina
empacadora de papel higiénicos de SCA Consumidor México S.A. modelo 94 de origen

italiana.

La empacadora de papel higiénico, es una maquina que se utiliza para empacar
distintas presentaciones de papel higiénico para su venta al por mayor. La maquina
presentaba un control totalmente digital a través de un PLC Siemens S5, controladores
remotos de temperatura y un conjunto de variadores obsoletos, encargados de
establecer la velocidad de los principales motores que se veian involucrados en la

eficiencia de trabajo de la misma.

Sin embargo, dicha maquina desde su instalacion electromecéanica en la planta de SCA
Centroamérica S.A. en Cartago, no ha podido trabajar con las condiciones eléctricas, de
control y electromecanicas necesarias para ofrecer al mercado un producto de mayor
calidad y aumentar la produccién de paquetes por minuto. Por lo que, se implementd un
sistema completamente nuevo, reemplazando todas la sefiales de campo e instalacion
eléctrica, lo cual condujo al redisefio de varias etapas. Ademas, se implementé un panel
de control y potencia nuevos, modificAndose el disefio eléctrico existente para brindar

un mejor rendimiento y aprovechamiento del espacio de los equipos.



Summary

This project describe the process of analysis that was used to modification and redesign
the control and power stages of a packaging machine of toilet paper.

SCA Consumer Central SA had to improve the manual packing system, so that to
achieve this objective, it was bought the packaging machine toilet paper SCA

Consumidor Mexico SA Model 94 of Italian origin.

The packing of toilet paper is a machine that used to packing different presentations of
toilet paper to carry out its wholesale. The machine had a fully digital control via a PLC
Siemens S5, remote temperature and a set of obsolete drives, responsible for setting

the speed of the main engines were involved in working efficiency thereof.

However, such electromechanical machine since its installation in the plant of SCA
Centroamerica SA in Cartago has not been able to work with the electrical,
electromechanical and control necessary to bring to market a higher quality product and
increase the production of corrugated per minute. So, it was implemented a completely
new system, replacing all the signals and electrical field, which led to the redesign of
several stages. In addition, we have implemented a control panel and power new,
modifying existing electrical design to provide better performance and space utilization

of equipment.
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Capitulo I:  Introduccion

En este capitulo se detalla informacion acerca del problema existente, del
entorno en el que se presenta y la necesidad de dar una solucién, por lo que,

ademas se describe la solucion implementada.

1.1  Entorno del proyecto y definicion del problema existente

SCA (Svenska Cellulosa Aktiebolaget), en espafiol, Corporacion Sueca de Celulosa, es
una compafia global de productos de consumo y papel de capital sueco. Manufactura
productos de innovacién para el cuidado personal, Tissue, soluciones para el embalaje,

papel para publicaciones y productos de madera sélida.

SCA fue fundada un 27 de noviembre de 1929 por Ivar Kreuger en Estocolmo y paso de
ser una empresa maderera productora de celulosa a una compafiia de bienes de

consumo y papel, que ofrece productos de cuidado personal tissue y empacado [1].

En 1975, SCA adquiere su primera empresa de bienes para el consumidor. En los afios

80’s inici6 la expansion del grupo por Europa, Asia y el continente americano.

En su labor de expansion del mercado, SCA inicia operaciones el 15 de marzo de 1998
en Cartago, Costa Rica, como PIAPSA, productora Internacional de articulos de papel,

y posteriormente como Grupo Copamex de Centroamérica.

PIAPSA inicia con una linea de conversion de bolsas de papel craft que provenia de

México y dos meses mas tarde se inician dos lineas mas para el negocio Tissue.
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Para el afio 2000, se da el lanzamiento al mercado de la marca Nevax, la cual toma
desde la fecha hasta la actualidad el lugar de lider de su area en el mercado. Para el
aflo 2003 se cierra la linea de conversibn de bolsas de papel, dedicAndose

exclusivamente al negocio de Tissue.

El 8 de Diciembre del afio 2005, la compafiia deja de ser Grupo Copamex de

Centroamérica y pasa a formar parte de la multinacional SCA.

Ademas, en este momento SCA Consumidor Centroamérica S.A. se encuentra en un
momento de expansion de sus productos y de innovacion tecnoldgica en el equipo
utilizado para la fabricacién de papel higiénico y servilletas en general.

La empacadora de la linea 3 de higiénicos no cuenta con estabilidad en el
funcionamiento de las etapas de control y potencia, la maquina tiene muchos
componentes obsoletos que frecuentemente provocan paros en la produccion y del
software como el codigo fuente que rige la maquina, actualmente no se tiene respaldo,
no existe soporte de los proveedores y se desconoce como trabaja. En la figura B1.1 de
la seccion de anexos, se muestra un diagrama de distribucion de la planta de
produccion de SCA Consumidor Centroamérica en Cartago, en la cual, el cuadro gris
encierra la linea 3 de higiénicos, siendo el cuadro morado la maquina en la que se

trabajo el proceso de la solucién al problema por resolver.
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1.2 Enfoque de la Solucion

Inicialmente, se examind el proceso productivo que realizaba la maquina. Se ubicaron
las distintas partes tales como sensores, cuchillas, pistones, electrovalvulas, entre otros
equipos que cumplian con el objetivo final de empacar las diferentes presentaciones de
papel higiénico. Posteriormente, se realizdé una investigacion amplia y detallada sobre
los dispositivos que conformaban la maquina que se manipul6é. Se procedié de ésta
forma, con la finalidad de analizar el funcionamiento de como se estaba realizando el

proceso de enviar y recibir sefiales, entre otros aspectos.

A manera de diagrama de bloques, se presenta la figura 1.1, que indica a grandes
rasgos cuales etapas se debieron contemplar en el proyecto para lograr su
funcionamiento. De esta forma, se procedio a disefiar la etapa de potencia junto con sus
debidas protecciones en la linea trifasica, que garantizara la seguridad del equipo y de
los trabajadores en el caso de existir un fallo en alguna de las fases de esta linea. En
esta etapa se plantea la necesidad de llevar el control de velocidad de los motores a

través de la programacion para agilizar el proceso productivo.

Y '

Control de temperatura Control de temperatura
Sellado transversal Sellado longitudinal

'
.

»| PRODUCTO TERMINADO

A

PLC Seguridad y Prevencion de la
Allen Bradley > Control de Levas —‘ magquina

A

I
v

Control de Velocidad de los
motores

Figura 1.1. Diagrama de bloques del sistema a desarrollar.
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Una vez que se elaboré la etapa de potencia, se procedié a disefiar la etapa de control,
la cual se compone de varias sub-etapas que comprenden el ciclo de la maquina tales
como el manejo de la temperatura y el corte del polietileno. Esta se implementé con la
posibilidad de realizar cambios, por lo que, esta etapa se elaboré con el orden
correspondiente y los comentarios necesarios que puedan contribuir al entendimiento
del programa, puesto que, si la compafia quisiera dejar de ejecutar un procedimiento,
se debe contar con la opcién de acceder al programa y manipular la programacién de la
forma que se desee. Esta etapa se encarga del control de todos los dispositivos que se
ven involucrados a la hora de empacar los paquetes de papel higiénico. Ademas, en
esta fase, se debe llevar el control de la produccion y manipulacion de las diferentes
opciones de empaquetado, a través de una pantalla LCD. Esta pantalla debera contar
con un panel de control tactil y las diferentes opciones para el manejo del proceso.
Finalmente, se deberd obtener un producto de alta calidad que proporcione un valor

agregado de seguridad y satisfaccidon para el consumidor.

Se implement6 un sistema de control accesible a modificaciones en la programacion,
confiable y seguro para la produccion del empaquetado de papel higiénico en las
diferentes presentaciones. El sistema genera datos acerca de su proceso, estado,
alimentacion, numero de avances por paquete, control de la temperatura entre otros.
Ademas, se deben mantener las opciones actuales de paro por emergencia, puesta en
marcha, manual, automatico, ciclo de soldadura, empujador, compactacion, elevador y
reset, debido a que, estas funciones siguen siendo de importancia en la maquina y para

el personal que la opera.
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Capitulo Il:  Metay objetivos

21 Meta

Garantizar la operacién continua, permanente e ininterrumpida de la maquina

encargada del proceso de empaque del papel higiénico.

2.2 Objetivo General

Redisefar la etapa de control y de potencia de la empacadora de la linea 3 de

higiénicos de la compafia SCA Consumidor Centroameérica S.A.

2.3 Objetivos Especificos
a. Hardware

e Estudiar el proceso actual de la maquina y los componentes referentes a la

misma.

e Elaborar las protecciones y la etapa de potencia necesaria para el correcto

funcionamiento de la maquina.

e Aumentar la velocidad de produccion por medio de un disefio que logre controlar

las velocidades de los motores.

15



Estandarizar la mayoria de los componentes de la maguina en una sola marca y

proveedor.

Elaborar los ajustes mecanicos requeridos para lograr la obtencion del producto

en las mejores condiciones de presentacion.

Software
Elaborar el software necesario para llevar el control del proceso productivo en

sus presentaciones de empaquetado.

Analizar el control de temperatura para el sellado transversal y longitudinal de la

maquina y proponer una mejora que evite accidentes y dafios en el equipo.

Elaborar el control de la posicion de las levas que maneja el sellado transversal y
corte del polietileno.

Programar los diferentes sensores y alarmas que formen parte de la seguridad y

prevencion de accidentes ante el manejo o falla de la maquina.

Documentacién

Realizar los manuales correspondientes a la operacion de la maquina.

Elaborar un informe que detalle el procedimiento que se realizé para evacuar el

problema existente.

16



. Implementacion

Establecer el cableado eléctrico del sistema que brinde seguridad en su uso y

gue evite interferencias en los diferentes equipos que manejan datos.

Obtener de un proveedor un panel de potencia que se adapte a las necesidades

del contexto de la maquina.
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Capitulo Ill:  Marco tedrico

A continuacion, se procede a realizar una descripcion general del sistema de
potencia y control, se presentan los fundamentos tedricos que se tomaron en
cuenta para obtener la solucion del problema existente mediante distintos

conceptos tedricos y matematicos.

3.1 Descripcion del sistema a controlar

Con el fin de de mejorar las etapas de potencia y control en la empacadora de papel
higiénico, se procedio a elaborar un analisis eléctrico que permitié implementar equipos

de alta tecnologia, y asi, mejorar la manera de controlar el proceso.

Con esta premisa en mente y sabiendo de los problemas que presentaba la maquina
debido al uso de los afos y equipos obsoletos, al sistema se le implementé un nuevo
cableado eléctrico, se cotizaron y valoraron los equipos necesarios acorde al sistema
mecanico de la maquina, se solicitd a un proveedor la confeccién del panel de potencia
y se elabord una nueva etapa de control que se logra manipular a través de una interfaz

agradable y de facil operacion para el personal.

El sistema cuenta con dos etapas de sellado; longitudinal y transversal, donde la
corriente tiene un importante papel en establecer la temperatura adecuada para lograr
un buen sellado. El sellado longitudinal, requiere un control de un compensador PID
para lograr mantener la temperatura estable segun la consigna que se defina desde la

pantalla por parte del operador o mantenimiento.

Por otro lado, se implement6 un control de velocidad de acuerdo a las caracteristicas de

los motores y del proceso del sistema de empacado. Ademas, se modificé el control de
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levas del sistema del sellado transversal, de tal forma que se evitara futuros problemas

con respecto al motor encargado de abrir y cerrar las mordazas.
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3.2 Antecedentes Bibliograficos

3.2.1 Control de velocidad de los motores trifasicos de induccién

La solucion por implementar involucra tratar con una variedad de motores de induccién,
los cuales, tienen una de velocidad casi constante, cercana a la velocidad sincrona; no
obstante, de acuerdo a las aplicaciones de los sistemas por controlar es necesario
operar con diferentes velocidades o variarlas continuamente de acuerdo al proceso. Las
ecuaciones que se presentan a continuaciéon rigen el torque y la velocidad de estos
motores, para un mejor entendimiento del método de control de velocidad. Sin embargo;
estas ecuaciones describen el comportamiento del motor en la zona de operaciéon del

mismo que se presenta en la figura 3.1.

R v?
T =32 3.2.1
§-Ws (Re+%)2+L%q-w§ ( )
wr =(1—-5) W (3.2.2)
wg = 2red (3.2.3)
S

N3

Donde:

R, es la resistencia rotdrica, R, la resistencia del estator, L., la inductancia equivalente
del rotor y el estator vista desde las terminales del estator, s el deslizamiento, el
namero de polos, w,., la frecuencia angular de alimentacién, w,la velocidad angular

sincronica y w, la velocidad mecanica del rotor [11].

i} 1 {mdms)

Figura 3.1. Curva de operacion de un motor de induccion [11].
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Los siguientes métodos pueden ser utilizados para variar la velocidad del motor de
induccion:
e Cambio del numero de polos

e Variacion del voltaje de alimentacion

e Variacion de la frecuencia de alimentacion

A continuaciéon se detalla el método implementado para control de velocidad, variacion

de la frecuencia de alimentacion.

Variacién de la frecuencia de alimentacion. Al variar la frecuencia de alimentaciéon de
una maquina de induccion, segun las ecuaciones 3.2.2 y 3.2.3, se puede variar la
velocidad sincrona de la maquina y, por medio de ésta, la velocidad mecanica del
motor. Este método de control se basa en la aplicacion de una determinada frecuencia
de alimentacion de la méaquina, para lograr una velocidad mecanica cercana a la
deseada. Como normalmente los motores de induccion son de bajo deslizamiento
(menor al 3%, para los motores utilizados), existe una relacion casi directa entre

velocidad y frecuencia aplicada.

Ahora, en una maquina de induccion alimentada desde una fuente trifasica senoidal se
produce un flujo magnético que gira a velocidad sincrona. Este flujo induce en el estator

una tension que tiene la siguiente expresion:
E,=4-F-fs-Ne - (3.2.4)
Donde:

E. es el voltaje inducido en el estator, Fy Factor de forma (1.11 para tension senoidal), f,

la frecuencia de las corrientes en el estator, N, el nUmero de vueltas de las bobinas del

estator, ¢ el flujo total en el entrehierro y C el factor de bobinado.
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Si se despeja el flujo se obtiene:

B kY
4-Fpfs-Ne-C fg

o) (3.2.5)

Y, como generalmente se mantiene el flujo constante para evitar saturacion magnética o

utilizar el volumen maximo del paquete ferromagnético, se debe mantener la relacion «
S

constante.

La ecuacién de torque (3.2.1) se puede reescribir de la siguiente manera, si se toma en

2
. . ~ R
cuenta que el deslizamiento s es pequefio por lo que en el factor (Re + f) es mucho

mayor que R,. Por lo tanto:

. . 2
T=3__ 3l e _ (L) g, (3.2.6)

ws Ry +5%L%q ws w3 (RE+52-L%q-ws) ws

Como se puede observar en la ecuacién 3.2.6, si se mantiene el flujo constante
entonces, para deslizamientos pequefios, el torque es proporcional a la velocidad

rotérica w,, en la zona en la que opera el motor de induccién segun la figura 3.1.

De lo anterior se puede concluir que controlando w, se puede controlar la velocidad del

motor.

3.2.2 Como encontrar el modelo empirico de un proceso

Segun el documento, controlando un sistema térmico [2], los pasos necesarios para

encontrar el modelo empirico de un proceso se basa en lo siguiente:

¢ |dentificacion: se basa en escoger el modelo 6ptimo para el proceso.
e Estimacion: aqui se calculan los coeficientes del modelo del proceso.

e Verificacion: consiste en determinar la validez del modelo.
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Una vez identificado el modelo, existen varios métodos para la estimacion [3]:

a. Método Estocastico [4]: Esta basado en la estimacion de minimos cuadrados a
través de analisis estadistico de muestras en la entrada y salida. La entrada no
necesariamente debe ser una funcion deterministica, con la ventaja que se
puede integrar dentro de un regulador adaptativo, el cual realiza, de forma
periodica o a peticion, el estimulo del sistema y la estimacion con propdsitos de

autoajuste.

b. Método de respuesta ante escaldén: Este método consiste en tomar los datos
correspondientes al comportamiento de la planta a utilizar al aplicarle una sefial
de escalén. Es un método que involucra las caracteristicas de la planta a través
de la grafica correspondiente y del cual, se identifican las necesidades del
sistema a corregir para establecer un mejor control del sistema. Este método es
el que se escogid para realizar el control del sellado longitudinal de la maquina
empacadora de papel higiénico y del cual, este documento se basa en la
descripcion del mismo, asi como las diferentes tareas que se vieron involucradas
en la importancia de la modificacion de las etapas de control, eléctrica y potencia.
Las razones de la escogencia de éste método, se debi6 a la facilidad de
aplicacion y a las caracteristicas visibles por mejorar que muestra la respuesta

en el comportamiento del sistema.

3.2.3 Respuesta natural de un sistema térmico

Una de las fases importantes en el disefio, es la identificacion que tiene como objetivo
obtener un modelo matematico que reproduzca con suficiente exactitud el
comportamiento del proceso. De la exactitud del modelo obtenido dependera

posteriormente el buen comportamiento del controlador disefiado [2].
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Para la obtencion de la respuesta del sistema ante el escalén, es importante evitar
perturbaciones del sistema mientras éste es aplicado. En la figura 3.2 se muestra la
grafica de comportamiento de un sistema térmico tipico de una planta ante un escalon,
la respuesta en forma de S es caracteristica de los procesos de primer orden, con o sin
tiempo muerto, la cual, se conoce como curva de reaccién de proceso [5]. Posterior a
esto, se procede a realizar un analisis de la grafica obtenida, de la cual, se obtuvieron
los diferentes parametros que se vieron involucrados en la obtencién del compensador.
El siguiente paso es hacer coincidir la curva de reaccion del proceso con el modelo de

un proceso simple para determinar los parametros del modelo.

1) - R SIS S —

Temperatura [*C] / Potencia [W]

Tiempao [s]
Figura 3.2. Respuesta de la planta del sistema ante un escalén [2].

3.2.4 Disefo de controladores

La estructura basica de un sistema de control se basa en la figura 3.3.

Control Planta

Elemento de
medida

Figura 3.3. Estructura basica de un sistema de control
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No obstante, el problema descrito anteriormente que se plantea en este documento
sobre el control de temperatura del sellado longitudinal, debe lidiar con una perturbacién
del ambiente natural de la planta, puesto que, el bloque a calentarse esta expuesto a la
temperatura ambiente. Por lo tanto, la estructura del sistema de control que se debe

analizar se representa ahora de la siguiente forma en la figura 3.4.

Temperatura
Ambiente

Control

RO

B(s)

H(s)

Elemento de
medida

Figura 3.4. Diagrama de bloques del sistema de control por controlar

El disefio del sistema de control requiere seguir los siguientes 3 pasos [6]:

a) Determinar la funcion del sistema.

Se debe indicar qué debe hacer el sistema y como hacerlo. Por lo que se dan
especificaciones de disefio que son Unicas para cada aplicacion en las que se incluyen
relaciones de estabilidad relativa, el error en estado estable, la respuesta transitoria y

las caracteristicas de respuesta en frecuencia.

El disefio de sistemas de control lineales se puede emplear ya sea en el dominio del
tiempo o0 en el dominio de la frecuencia. Por ejemplo, el error en estado estable
generalmente se especifica con una entrada de escaldn unitario, una entrada rampa o

una entrada parabola. Otras especificaciones, como el sobreimpulso méaximo, tiempo
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de levantamiento y tiempo de asentamiento estan definidas para una entrada de

escaldn unitario, por lo que se emplean para el disefio del dominio del tiempo.

Para sistemas prototipo de segundo orden existen relaciones analiticas simples entre
estas especificaciones, en el dominio del tiempo y en la frecuencia. Sin embargo, para
sistemas de orden superior la correlacion entre las especificaciones entre el dominio del
tiempo y la frecuencia son dificiles de establecer. En la mayoria de los casos las
especificaciones en el dominio del tiempo detalladas anteriormente se emplean a

menudo como la medida final del desempefio del sistema.

b) Determinar la configuracién del compensador.

El objetivo del controlador es lograr que las variables a controlar se comporten en la
forma deseada, por lo que se debe determinar “la sefial de control” para que todas las

especificaciones de disefio sean satisfechas.

Segun la nota [7], el controlador Pl no incrementa el orden de la respuesta y no
presenta offset. Por otro lado, al incrementar la ganancia del controlador, K., la
respuesta del sistema es mas rapida pero a la vez, mas oscilatoria, por lo que,
implementar valores muy altos de ésta ganancia pueden desestabilizar la respuesta del
sistema. Por lo que, este modo de control integral tiene como propdsito disminuir y

eliminar el error en estado estacionario, provocado por el modo proporcional.

c) Determinar los pardmetros del compensador.

Se ha establecido que se debe seleccionar el controlador mas simple que cumpla con
todas las especificaciones de disefio, ya que cuanto mas complejo sea el controlador
es mas costoso y mas dificil de disefiar. El disefio del controlador que se va a utilizar a

menudo se basa en la experiencia del disefiador.
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Después de elegir el controlador se deben determinar los valores de los parametros

propios del controlador.

De acuerdo con el documento de identificacion de sistemas [8], el disefio de un
controlador, ya sea continuo o discreto, que use técnicas clasicas o de variables de
estado, requiere la implementacion de un modelado de la planta a controlar que
involucre el comportamiento dindmico del sistema. Este modelo se debe realizar de
acuerdo a los conceptos matematicos y tedricos involucrados de acuerdo al sistema

por controlar.

Una vez realizado el estudio investigativo del modelo adecuado segun las
caracteristicas dindmicas mostradas en el sistema, se procede a realizar el modelo, el
cual debe permitir la validacion mediante simulacion al ajuste de los parametros del
controlador que permiten obtener una respuesta que satisfaga las especificaciones de

disefio requeridas para el sistema.

Por lo tanto, segun sistemas de control automatico [6] e identificacion de sistemas [8],
el siguiente diagrama muestra los pasos necesarios que ayudan a la identificacion y la

obtencion de un modelo, valido a usar o no valido que requiera revision.
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Conocimientos previos
sobre el sistema

Experimento de
registro de datos

Tratamiento de los
datos

Eleccion de la
estructura del
modelo

Eleccion del
criterio de ajuste
de parametros

\

w;/\ Célculo del modelo I

Validacién del modelo |

Modelo no
valido: revisar

Modelo valido:
usar

Figura 3.5. Diagrama de bloques para obtener el modelo a controlar [8].
Controlador Proporcional-Integral (PI)

El controlador conformado por un amplificador simple con una ganancia constante K,
se conoce como controlador proporcional, debido a que la sefal de control a la salida
del controlador se relaciona con su entrada por medio de una constante proporcional.
El controlador Pl consta de un controlador proporcional sumado a la integral de la sefial
de entrada. La figura 3.6 muestra el diagrama de bloques de un sistema de control
realimentado que tiene un proceso prototipo de segundo orden con la funcion de

transferencia:
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RO () E® K, SAGON I S [ {C
-+ + s(s+ 2¢wy)

- +

K Gp(s)
Gc(s)

Figura 3.6. Diagrama de bloques del controlador Pl [6].

La funcion de transferencia del controlador en serie es del tipo proporcional-integral (Pl),

como se muestra a continuacion:
G.(s) =K, + 2 = K,(1+— 3.2.7
(s) = p+?_ p( +E) (3.2.7)
Por lo tanto la sefial de control aplicada al proceso es:

u(t) = Kpe(t) + 2 [ e(r)dr (3.2.8)

en la que T; se denomina tiempo integracion y es quien ajusta la accion integral, y K,, es

la constante proporcional.

La funcion de transferencia resulta:

UGs) =K, (1+ ﬁ) (3.2.9)

Al contar con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una
accion de control distinta de cero. Con la accion integral, un error pequefio positivo
siempre nos dara una accion de control creciente, y si fuera negativa la sefal de control

sera decreciente [6].
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Muchos controladores industriales tienen solo accion Pl. Se puede demostrar que un
control Pl es adecuado para todos los procesos donde la dinAmica es esencialmente de
primer orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante una
prueba al escalén, método utilizado para resolver el problema planteado al inicio de este

documento.

El término integral, I, genera una correccion proporcional a la integral del error. Esto nos
asegura que si aplicamos un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se

reduce a cero.

3.3 Descripcion de los principales conceptos matematicos y electrénicos

relacionados con la solucion del problema

3.3.1 Caracteristicas en el dominio del tiempo para una respuesta del sistema

La fraccion transitoria de la respuesta en el tiempo es aquella parte que tiende a cero
cuando el tiempo crece [6]. La sefial mas simple que puede utilizarse para el analisis del
transitorio es la funcion escalén. Tomando como referencia esta sefial, a continuacion se

presentan los criterios de desempefio definidos por Kuo [6], y que son comuUnmente

utilizados para la caracterizacion de sistemas de control lineal en el dominio del tiempo:

e Sobreimpulso maximo. El sobreimpulso maximo se puede definir como:

M = sobreimpulso maximo = Yz, — Vss (3.3.1)
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Donde y.,4x €S el valor maximo de y(t) y yss €s el valor en estado estable, o

también se define como:

-&m

M= e¢ (3.3.2)

Asi, ¢ es el factor de amortiguamiento.

e Tiempo muerto. El tiempo muerto, t;, es el tiempo transcurrido desde la

aplicacion de la entrada hasta que la salida empieza a cambiar.

e Tiempo de levantamiento. “El tiempo de levantamiento t,. se define como el
tiempo requerido para que la respuesta al escalon se eleve de 10% a 90% de su

valor final”.

e Tiempo de asentamiento. “El tiempo de asentamiento t; se define como el
tiempo requerido para que la respuesta al escalon disminuya y permanezca
dentro de un porcentaje especifico de su valor final y por lo general se utiliza
5%.”

Estas cuatro especificaciones definidas dan una medida directa de las caracteristicas
transitorias de un sistema de control en términos de la respuesta a la entrada escalon.
En la figura 3.7 se muestra una respuesta tipica de un sistema de control de segundo
orden ante una entrada escalon. Como se puede apreciar, estas especificaciones de

dominio en el tiempo se pueden medir con relativa facilidad.
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Figura 3.7. Respuesta tipica de un sistema de control ante una entrada escalén unitario [6].

3.3.2 Técnicadel lugar geométrico de las raices

La técnica del lugar geométrico de las raices permite visualizar las trayectorias de las
raices de la ecuacion caracteristica cuando se hace variar un parametro. Esta técnica
es Util en los sistemas de control ya que le permite al disefiador controlar el desempefio
dinamico del sistema mediante la adicion de ceros y/o polos a la funciéon de
transferencia, ubicando las raices del sistema con base a las condiciones de magnitud y

angulo [6].
La funcion de transferencia en lazo cerrado de un sistema de un solo lazo se obtiene:
Yo __ G
R(s)  1+G(s)-H(s) (3.3.3)
Entonces, las raices de la ecuacién caracteristica deben satisfacer:

G(s) -H(s) = -1 (3.3.4)
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Ahora, suponiendo que G(s)H(s) contiene un parametro variable K como un factor
multiplicativo, se determinaran las condiciones bajo las cuales la ecuacion 3.3.4 se

satisface. De acuerdo con la condicidn anterior:

G(s) - H(s) =K-G;(s) - H;(s) = —1 (3.3.5)
Donde G;(s) - H,(s) no contiene el parametro variable K. La ecuacién 3.3.4 se escribe
como:

Gy () - Hy(s) = —¢ (3.3.6)

Para satisfacer la ecuacion 3.3.6, se deben cumplir simultdneamente las siguientes

condiciones:

Condicién de magnitud

1G1(s) - Hy(5)] =|Tl<| o <K< (3.3.7)
Condiciones de angulo
ParaK >0
£G,(s)-Hy(s) =i+ 1) -1 (3.3.8)

= multiplos impares de T radianes o 180°
ParaK <0
£G,(s)H,(s) = 2im (3.3.9)

= multiplos pares de 1T radianes o 180°

enque i =0,+1,+2,... (cualquier entero)
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Estas condiciones establecidas anteriormente se utilizan en la construccion del lugar
geométrico de las raices, el cual es basicamente una solucion gréfica, aunque algunas
de sus propiedades se obtuvieron en forma analitica [6]. La construccién grafica del
lugar geométrico de las raices se basa en el conocimiento de los polos y ceros de la

funcidn de G(s) - H(s). Entonces al escribir G(s) - H(s) de la forma

. =K. . _ Ke(s+21)-(s+25) -.(s+2Zm)
G(S) H(S) - K G1 (S) Hl(s) (S+p1)-(s+p2)...(s+pn) (3310)

De la ecuacién anterior, los ceros y los polos de G(s) - H(s) son reales o en pares

complejos conjugados.

Asi, aplicando las condiciones de angulo y magnitud se tiene

|Gy () - Hy ()] =%:ﬁ —o < K <o (3.3.11)

Para0 < K <

£Gy(s) - Hy(s) = Xty 2 (s +z) — Xy (s +p;) = 2i + 1) x 180° (3.3.12)

En otras palabras, cualquier punto s; perteneciente al lugar geométrico de las raices

debe satisfacer la condicion:

“La diferencia entre las sumas de los angulos de los vectores dibujados desde los ceros y aquellos desde

los polos de G(s)H(s) a s; es un multiplo impar de 180°” [6].
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Conociendo el lugar geométrico de las raices, los valores de K a lo largo del lugar

geométrico se pueden determinar, al escribir la ecuacion 3.3.11, como:

K| = L=l (3.3.13)

[TRe 4 Is+2kl

El valor de K, en cualquier punto s;, sobre el lugar geométrico de las raices, se obtiene

al sustituir el valor de s, en la ecuacion 3.3.13.

3.3.3 Modelado de la planta en tiempo continuo

De acuerdo a lo mencionado en los capitulos anteriores, los procesos estables y
sobreamortiguados de segundo orden y superiores que muestran una respuesta de tipo
“S” ante un escalon, pueden ser representados de manera aproximada por un modelo
de retardo de primer orden con tiempo muerto; tal como se muestra en la siguiente

ecuacion:

G(s)=Fk-=

(s+a)

(3.3.14)

Donde:
- . . . 1
a: representa el reciproco de la constante de tiempo dominante del sistema, p

t;. el tiempo muerto, el cual se ajusta para representar otras constantes de tiempo,

correspondientes a polos alejados del origen y cuya influencia desaparece rapidamente.

Un ejemplo de un sistema que demuestra lo anterior, cuya funcién de transferencia

G, (s) puede representarse por G,(s) sin pérdidas apreciables:
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0.05-e~5
(s+0.1)

0.2

G1(s) = GronGr = G,(s) =

(3.3.15)

De acuerdo con la figura 6.9 que se muestra en la pagina 66, se alcanz6 un valor final

de temperatura de 284°C en el tiempo t,=9:35:30” empezando en t;,=8:44:29”, para un
tiempo final en segundos de t =3120,6 s. Con esto se obtuvo un cambio de 262°C

puesto que se partié de una temperatura ambiente de 22°C.

Para obtener la constante de tiempo 7 del sistema, se encontrd inicialmente el t430, , €N
el cual la salida alcanza el 63,2% de la diferencia entre el valor final y el valor inicial.
Luego, a este tiempo se debe restarle el tiempo muerto, t;, presente en el sistema; que
es el tiempo transcurrido desde la aplicacion de la entrada hasta que la salida empieza

a cambiar.

Por otro lado, se debe determinar la constante de ganancia estatica k sera el cociente
entre el valor final medido para la salida del sistema y la amplitud A del escalén

aplicado, escalado por la constante a de la siguiente forma:

o= mee YO, (3.3.16)

Muchas veces, calcular el tiempo muerto t, resulta dificil para determinar la constante
de tiempo t, por lo que, se recurre a otro método, el cual consiste en medir ademas del

tes0, €l tiempo tsq0,. Por lo tanto se tiene la siguiente ecuacion:
T =2 (te30 — tzo%) (3.3.17)

Al aplicar el escal6n en el tiempo, t;i, el tiempo, td, sera:

tg = tezy, — (t; +7) (3.3.18)
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Por lo tanto, el tiempo al 63% de la diferencia del valor inicial del valor final para una
temperatura de 187,06°C y el tiempo al 39% para una temperatura de 124,18°C

corresponden respectivamente a los siguientes:

t63% = 1526,4‘5 (3319)

t39% = 8585 (3320)

De acuerdo con las ecuaciones 3.3.40 y 3.3.41 se obtiene el valor de la constante de

tiempo, 7, de la siguiente manera:

T =2 (1526,4s — 858s) = 1336,8s (3.3.21)

Una vez obtenido el valor de la constante de tiempo del sistema, se obtiene el valor de
la constante a, siendo ésta el reciproco de 1336.8s, asi que a = 0,0007481 -s~1. El

tiempo muerto, t,, es determinado de la siguiente forma:

t; = 1526,4s — 1336,8s = 189,65 (3.3.22)

Posteriormente, obtenemos la ganancia estatica, k, como el producto de a y el cociente
del cambio de temperatura entre la amplitud del escalon como se muestra en la

siguiente ecuacion:

k =0,0007481s" * 222 = 0,0007259 (3.3.23)

270

Por lo tanto, de acuerdo con las ecuaciones de ésta secciéon, se obtiene la ecuacion

caracteristica de la planta utilizada:
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0,0007259-¢189,6'S
5+0,0007481

G(s) = (3.3.24)

3.3.4 Modelado de la planta en tiempo discreto

Para convertir el modelo de la planta en tiempo continuo a un modelo en tiempo

discreto, con un periodo de muestreo T adecuado, se procede de la siguiente manera.

o tq
kqz celllng(T)

(z—eCT-@)

G(z) = (3.3.25)

Se calcula k; para que ambos sistemas tengan el mismo valor final ante una entrada

escalon:

| =

_limg0G(s) _

d (3.3.26)

1l

lims0 6@ty

Siendo G(z) el modelo en tiempo discreto, habiendo despejado previamente la

ganancia estatica k.

3.3.5 Como encontrar el periodo T adecuado para un sistema digital

El periodo T se encuentra de manera aproximada de la siguiente manera, donde 7

corresponde a la constante de tiempo dominante deseada del sistema regulado.

T < (3.3.27)

=
=g e

Por consiguiente;

T < 131306'8 — T = 133,685 (3.3.28)

Ahora bien, con este tiempo de muestreo, podemos encontrar la ganancia estética k :

0,0007259
0,0007481

ky = T =0,0923

(1 — e—133,68-0,0007481)
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Por lo cual, la funcion de transferencia de la planta en tiempo discreto corresponde a:

0,0923-¢~ 142

Capitulo IV: Procedimiento metodolégico

En este capitulo se describe el procedimiento utilizado para la obtencion y
andlisis de informacion que llevaron al desarrollo del modelo matemético y el

método seguido en el disefio del controlador por implementar.

4.1 Reconocimiento y definicién del problema

Para lograr resolver el problema en su totalidad, se debi6é tomar en cuenta varias etapas
y aspectos propios del funcionamiento que presentaba la maquina al iniciar el proceso

de cambio.

Como primer etapa del proceso, se debi6 examinar todo el proceso con sus
componentes actuales. Se reviso todo el sistema eléctrico que componia la maquina,
para determinar como realizaba cada una de las tareas del proceso productivo, debido
a que los planos eléctricos actuales habian sufrido grandes cambios que no fueron
registrados en los mismos. Luego de ésta etapa, se procedid a elaborar el disefio e
implementacion del sistema de potencia y control requerido para poner en
funcionamiento la empacadora remodelando todo el sistema eléctrico. Para lograr esto,
se cotizaron y valoraron los nuevos equipos necesarios para ser instalados en el nuevo
panel de potencia y los Optimos para ser controlados de acuerdo a las caracteristicas
del sistema. Por lo tanto, en ésta Ultima etapa se establecieron en definitiva los

objetivos especificos por abarcar.
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4.2 Obtencion y analisis de informacion

Para obtener la informacién sobre el equipo de control por implementar se sub-contratd
a la empresa Automatizacion Avanzada S.A. (AASA), esto, con la finalidad de no alterar
las tareas diarias por parte de los técnicos de SCA Consumidor Centroamérica S.A. en
la planta con las demas maquinarias que presentaba. Las tareas que se le asignaron a
AASA correspondian a la cotizacion de los equipos planteados por mi persona, la
desinstalacion e instalacion de todo el cableado eléctrico y de potencia de la maquina, y

ademas, la elaboracién del panel de potencia.

También fue necesario conocer técnicas de funcionamiento del sistema a través de la
interaccién que tuvieron los técnicos de la planta SCA con la maquina empacadora

desde su llegada de México.

Debido a lo anterior, se realiz6 una investigacion en Internet y catalogos de Allen
Bradley, sobre los equipos, teniendo en cuenta las especificaciones del sistema por
controlar, con el fin de seleccionar el equipo que se ajuste a los requerimientos segun

un balance entre su costo y su desempefio.

En la etapa de disefio e implementacion del control se realizaron pruebas de la planta
por controlar por medio del equipo instalado. Para eso se establecié la comunicacion
entre una computadora y el controlador l6gico programable. Por medio del software
RsLogix 5000 de Allen Bradley se generaron las sefiales de prueba necesarias para
conocer el comportamiento del sistema en el dominio del tiempo, que permitiera
desarrollar el modelo matematico del sistema, para posteriormente verificar el

funcionamiento del controlador implementado.
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4.3 Sintesis e implementacion de la solucién

El modelo matematico de la planta se estableci6 de acuerdo a la respuesta de la
entrada al escalon a lazo abierto, esto, para obtener el comportamiento dinamico del
sistema en el dominio del tiempo. La respuesta de la planta obtenida en el dominio del
tiempo continuo del sistema se muestra en el capitulo de andlisis de resultados (figura
6.9, pagina 66). De acuerdo con la respuesta, se aproxim6 el comportamiento de la
planta a un sistema prototipo de primer orden. Con esto se procedié a analizar la
funcién de transferencia de un sistema prototipo de primer orden y de las
especificaciones fisicas de la respuesta de la planta se calcularon los parametros de su

funcién de transferencia.

4.4 Reevaluacion y alternativas de solucion

Un aspecto importante por considerar, es la eficiencia que poseia la maquina, la cual,
era muy deficiente, dando como resultado productivo de 3 a 4 paquetes por minuto
siendo 12 paquetes por minuto la produccion ideal de la maquina. Ademas, la operacién
de la maquina no era continua debido a diversas fallas eléctricas, de potencia y control

presentes.

Una forma alternativa de modelar el sistema seria realizarlo de una forma analitica, en
la cual se modele matematicamente cada elemento mecanico del sistema por controlar
y posteriormente se obtengan de forma experimental los parametros de cada elemento

modelado.

También como método alternativo para la optimizacibn de los pardmetros del
controlador se puede utilizar el método de Ziegler-Nichols, debido a que la planta por

controlar es lo suficientemente estable. Una de las ventajas de este método es que la
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sintonia de los pardmetros se realiza en un tiempo relativamente corto y sin necesidad
de obtener el modelado matematico del sistema. No obstante, no siempre es efectivo y
no se cuenta con la facilidad de poder controlar las caracteristicas dinamicas del

sistema como se hace con la técnica del lugar geométrico de las raices.

Capitulo V: Descripcion detallada del planteamiento de la solucién

A continuacién, se detalla la informacién correspondiente al planteamiento de la
solucion desarrollada que resolvio el problema existente. Se muestran los

diagramas de bloques, asi como el hardware y el software implementado.

5.1 Reguerimientos y descripcién del sistema

Para lograr un buen control del proceso de la maquina empacadora, se implemento6 de
nuevo la red eléctrica de la maquina y un gabinete encargado del control y las
protecciones segun los requerimientos necesarios para cumplir con los objetivos

planteados al inicio del proceso de elaboracion de éste proyecto.

El sistema tiene un tablero de control que gobierna un conjunto de variadores para el
control de los motores encargados de operar las bandas de alimentacién de la maquina,
juegos de guardamotores y contactores para el control de operacion de los diferentes
motores que manejan una velocidad constante, transformadores, rectificadores, relés,
un relé de estado sélido encargado del control del sellado transversal y el sistema de

control compuesto por un PLC CompactLogix de Allen Bradley.
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El sistema es controlado mediante una pantalla tactil Panel View Plus 1000 de la familia
de Allen Bradley, por lo que, ademas en ésta pantalla se encuentran opciones de
configuracion de acceso restringido segun corresponda, de acuerdo al formato que se
desee producir y los modos automatico y manual, segun se desee operar. Por otro lado,
el usuario posee la versatilidad de observar el comportamiento del sistema a través de
la pantalla. Este le permite realizar un diagndstico del estado de los sensores y motores
gque componen el sistema mediante la coordinacion de respuesta del sistema en

operacion ante las acciones de animacién presentes en la pantalla.

Modo Manual: Al seleccionar el modo manual, el sistema se encuentra detenido y
reaccionard hasta que se presione los botones de “start” o “stop”, “adelante” o “atras”,
“arriba” o “abajo”, segun las diferentes secciones de control de avance de la maquina,
tales como el empujador, bandas de alimentacion, rastrillo, elevador, mordazas, entre
otros. Este modo se implementé debido a la necesidad de controlar distintos ciclos de
operacion de la maquina en caso de atascos, activacion de alarmas o la habilitacion de

la sefal de paro.

Modo Automético: En este modo, el ciclo de operacion se realiza a través de los
parametros que se configuren en la pantalla téctil, las cuales corresponden a
configuracion de las mordazas, de sellado transversal y longitudinal, y de formato de
produccion. Una vez, establecidos estos parametros, se debe seleccionar el boton
“automatico” y seguidamente apretar el boton de “start”. Bajo este modo, ciertos
sistemas actuaran inmediatamente al presionar el botén “start”, tales como lo son el

caso de algunas bandas de alimentacion.

En cualquiera de los modos anteriores, existe la posibilidad de regular la velocidad de
operacion del sistema. Ademas, de existir una falla en la ejecucion del ciclo de trabajo,
el sistema activar4 una alarma de fallo, la cual se mostrara a través de la pantalla.
También se colocaron reactores de linea y supresores de transitorios de voltaje contra
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picos de tension como proteccion y seguridad para los variadores de velocidad y el

equipo de control del PLC.

5.2 Descripcion del hardware

Para cumplir con los requisitos de operacion de la empacadora, fue necesario la
implementacion del panel de control y de sefiales de campo como sensores, cajas de
paso y el cableado eléctrico, esto, para evitar que la maquina sufriera constantes fallos

debido a la instalacién eléctrica obsoleta.

5.3 Sistema eléctrico y mecéanico

Segun como se ha descrito anteriormente, el sistema eléctrico y mecanico sufrid
cambios acorde con las necesidades de operacion. Las etapas que se alteraron
corresponden al sistema de sellado longitudinal y transversal, se agreg6 un variador en
el manejo de la velocidad del sistema mecanico de las canaletas, se simplificé el
sistema eléctrico a través de mejores alternativas de operacion y control, y se
implemento todo el cableado eléctrico necesario para llevar a cabo el manejo del control
de los equipos. Por otro lado, la parte mecanica no sufri6 grandes cambios, sin
embargo, fue necesario colocar ciertos sensores para mayor funcionalidad y por otro
lado, se eliminaron las levas correspondientes al control de operacion de las mordazas,

colocandose en su lugar, un encoder incremental.

5.4 Sistema de control

Como parte del sistema de control, se colocé un gabinete con los equipos de control y

potencia conforme a las especificaciones establecidas en la seccion anterior.
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En la seccion de apéndices se muestra la figura A2.1, la cual corresponde al gabinete

implementado.

Con el objetivo de dar una mayor vision del hardware utilizado, a continuacion se

detallan los equipos involucrados en el control de mayor importancia:

e Controlador Logico Programable

De acuerdo con las especificaciones necesarias de control y costo se seleccioné el PLC
CompactLogix 1769-L35E de Allen Bradley, con comunicacién Ethernet, memoria de

1.5MB, capaz de soportar protocolo ControlNet, Ethernet, serial RS232.

Las lecturas de temperatura del bloque sellado longitudinal se realizan a través del
modulo de entradas analdgicas para termocupla, catalogo 1769-IT6. Por otro lado, las
lecturas de las sefiales para los variadores de velocidad las realizan los modulos de
salidas analogicas de 4-20mA, se utilizé6 un modulo 1769-IT6 como mddulo de entradas
rapidas para decodificacién de encoder y como parte del control del sellado transversal,
se dispuso de un relay de estado solido 700SH25WAZ25 de Allen Bradley.

En la seccidén de apéndices, se muestra el PLC utilizado junto con otras caracteristicas

de interés.

e Variadores de frecuencia utilizados

Para controlar la velocidad de las principales secciones de alimentacion se colocaron
variadores de frecuencia PowerFlex40 AC, los cuales satisfacen los requerimientos de
potencia de 0,4 KW hasta 1,5 KW necesarias para el manejo de velocidad de los

motores involucrados. Se seleccionaron 5 variadores, reemplazando 4 existentes y
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agregando uno extra en la seccion de las canaletas, puesto que es ahi, donde existe
una disminucion de produccion de la maquina debido a las caracteristicas mecanicas
presentes en esta etapa del proceso. Cada variador trabaja a una tension de 480 VAC,
poseen un teclado digital para ingreso de codigos de operacion e indicadores luminicos

de siete segmentos.

Los variadores de velocidad fueron configurados en modo remoto, lo que quiere decir
que, el PLC tiene el control del encendido y apagado de los mismos. Por lo tanto, se
programé la entrada analdgica 1 para recibir una sefial de 4-20 mA y la salida 1 para

brindar un rango de frecuencia de los 30Hz a 60Hz.

000

_r"‘)@ ® O

) Omsm

Figura5.1. Variadores de frecuencia utilizados para controlar la velocidad.

e Termocuplatipo J

Las termocuplas son, tal vez, los sensores de temperatura mas usados en la actividad
cientifica y la industria en la actualidad. Una termocupla es un transductor de
temperatura, es decir, un dispositivo que traduce una magnitud fisica en una sefal

eléctrica [9].

Las termocuplas estan basadas en el efecto de Seebeck, el cual indica que cuando dos

metales con distintas caracteristicas electroquimicas se unen en un extremo, y si se
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aplica calor a ese punto de unién, se producira una diferencia de potencial en el
extremo no unido entre los dos metales directamente proporcional a la diferencia de
temperatura entre el punto de unién y la temperatura ambiente. La figura 5.2 ilustra el

concepto anterior.

Conductar 1

Purito
caliente Conductar 2

0

Purito frio
[medio ambiente)

Figura 5.2. Efecto de Seebeck [9].

Dado que la diferencia de potencial, depende del cambio de temperatura, y no de la
temperatura absoluta, para obtener la temperatura, se debe determinar la temperatura
del extremo frio, la cual se puede obtener con uno de los métodos que nos da la

temperatura de forma directa.

Otro de los factores con los que debe lidiar los fabricantes de las termocuplas
corresponde a la linearizaciéon entre las variables involucradas, es decir, la tension de
salida de la termocupla y la temperatura. La dependencia entre el voltaje entregado por
la termocupla y la temperatura no es lineal, estrictamente visto. Sin embargo, se

lineariza por medio de tablas conociendo el tipo de termocupla conectada.

50 mV

25 mv

500 °C 1000 °C 1500 °C

Figura 5.3. Graéfico de linearizacién para termocuplas tipo J, K, T, R, Sy B [10].
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La siguiente tabla muestra los rangos aproximados de temperatura y los tipos de metal

usado de algunas termocuplas:

Tabla5.1. Tabla de informacion de algunas termocuplas [10].

Rango de Temperatura °C Par de metales Tipo
0-400 Cu- Constantan T
0-700 Fe-Constantan J
0-1200 Cr-Alumel K
200-1700 Pt-Pt Rh S

De acuerdo a lo anterior, se eligié una termocupla tipo J para el control del sellado
longitudinal, esto, por la razén de que las temperaturas idéneas para establecer un
buen sellado en esta parte de la maquina, oscilaba entre los 220 °C y los 280 °C segun
el control que presentaba anteriormente. La termocupla elegida establece la posibilidad
de medicion de los -50 °C a los 450 °C, segun el distribuidor Electro Maz, lo cual
satisface las caracteristicas de trabajo necesarias para establecer un sellado adecuado
y resistente. Por otro lado, se eligié6 un modulo de entradas analdgicas para el PLC, el
cual se encarga de traducir las lecturas de los valores de tension determinados en la
temperatura presente en el bloque del sellado y, por medio de una logica de
programacion se establecié una relacion entre las lecturas de tension que corresponden

a una determinada temperatura.

e Relé de estado sélido

Para lograr el control del sellado transversal, se sustituyo el sistema de control anterior
debido a la falta de informacién y conocimiento de cobmo operaba, por un relé de estado
sélido, el cual, es un interruptor de potencia electrénico, que, a diferencia de un relé
electromagnético no posee partes moviles, gran retardo ni se requiere mantenerlo.

Ademas éste cierra o0 abre el paso cuando la sefial de control estd o no presente.
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e Panel de operador

Para configurar y operar la maquina se colocé un PanelView Plus 1000, con el cual, el
operador de la maquina ajusta los diferentes modos de operacion del sistema vy
configura los parametros necesarios previos al comienzo de operacion de la
maquinaria. Se selecciono esta pantalla con la finalidad de cumplir con las opciones de

control y requerimientos del sistema.

El panel de operador se comunica con el PLC por medio de Ethernet; no obstante, ésta

interfaz tiene ademas comunicaciéon RS232 y puerto de descarga a través de USB.

En las figuras B2.2 y B2.3 de la secciébn de anexos, se presenta un diagrama del
PanelView Plus 1000, sus dimensiones y el esquema de puertos correspondientes.
Ademas, también en la seccion de anexos se encuentra la figura A2.1, la cual muestra

el gabinete implementado.

5.5 Etapade potencia

La etapa de potencia del sistema, jugé un papel importante en la eficiencia de la
maquina. Para lograr lo anterior, se determinaron los dispositivos necesarios para evitar
fallos y dafios a los equipos involucrados, tales como guardamotores, contactores,
fusibles, entre otros. Para la determinacion de éstos dispositivos, se estudiaron las
potencias respectivas de cada motor, ademas las corrientes respectivas. Una vez
obtenidos los datos anteriores, se observdé que gracias a las especificaciones de
potencia y corriente de los motores, se puede obtener un mejor uso que influya
positivamente en el desarrollo de la produccion, por lo que, se utilizaron variadores
entre 0,4Kw y 1,5Kw que lograron aprovechar las caracteristicas fisicas de los

principales motores involucrados en el avance del proceso de operacion del sistema.
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5.6 Descripcion del software

La programacion del sistema de control por medio del PLC CompactLogix 1769-L35E
se dividié en varias partes, con el objetivo de contar con una programacion estructural
que facilite la busqueda de errores. La légica de control ejecutada por el controlador
l6gico programable mencionado anteriormente se desarrollé en el software RsLogix
5000 de Rockwell Automation. Debido a lo anterior, se elaboraron varias rutinas
encargadas de funciones especificas sobre el ciclo de trabajo que desempefia la
maquina empacadora. Ademas de la programacion del PLC, se implementd la
programacion de la pantalla del PanelView plus 1000 mediante el software FactoryTalk
View Studio de Rockwell Automation. Este programa presenta un entorno grafico en el
gue se construyeron todos los elementos necesarios para ser mostrados y manipulados

a través de la pantalla tactil.

5.5.1 Programacion del controlador l6gico programable

El software utilizado para la elaboracion de la légica de control del proceso de trabajo
de la empacadora posee diferentes opciones de programaciéon, donde el programador,
elige en cual ambiente de programacion puede ser eficiente en su elaboracién, por lo
tanto, los tipos de programacion que ofrece el software RsLogix 5000 son: escalera,

diagrama de bloques y texto estructurado.

De acuerdo a las funciones de control necesarias se elaboraron rutinas en escaleray en
diagrama de bloques. Por lo que, en la figura 5.4, se muestra el ambiente de

programacion utilizado.

En ésta se muestra una seccion de administracion del proyecto que permite realizar

varias funciones en las diferentes secciones disponibles del explorador.
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Figura5.4. Ambiente de programacion RsLogix 5000.
Las pantallas de configuracién del PLC se encuentran en la seccion de apéndices. Ver
figuras A3.1, A3.2, A3.3 y A3.4. En esta seccion de configuracion de hardware, el
usuario debe agregar el PLC junto con las caracteristicas fisicas presentes en éste,
ademas, se deben agregar los modulos a utilizar y configurar los protocolos de
comunicaciéon utilizados por el PLC. En la seccion de subrutinas se presentan los
programas elaborados en escalera 6 diagramas de bloques para el control del sistema,
estas subrutinas son invocadas por una principal llamada Main Routine de acuerdo con

la secuencia de ejecucion.

El siguiente diagrama de flujo (figura 5.5), ilustra la mecanica utilizada para la
programacion de los motores involucrados en la ejecucion del ciclo de operacién. De
acuerdo con la configuracion del modo, ya sea, manual o0 auto, la rutina se conforma de
una serie de condiciones necesarias para cumplir con el objetivo deseado, encender o

apagar los motores disponibles de manipular a través de la pantalla.
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Figura 5.5. Diagrama de flujo del control de los motores.

Para tener un mejor control de los motores, se elaboré un bloque funcional en la carpeta
del explorador Add-On Instruction disponible en el software RsLogix 5000, que se
muestra en la figura 5.4. Este bloque involucra las entradas y salidas necesarias para
ser controlado por medio de la opcién de AUTO o bien MANUAL. Ademas maneja la
l6gica de las condiciones requeridas para efectuar las diferentes funciones, una légica
de reset para la confirmacion de encendido del motor y por ultimo una opcién de error
en el encendido para efecto de alarma en la ejecucion. Este bloque funcional es
utilizado en una rutina de diagrama de bloques y es llamado en otra rutina de tipo

escalera segun las condiciones que se deben presentar para su ejecucion.
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Condiciones: Las condiciones se refieren a los requisitos necesarios para realizar una

accion. Entre las condiciones que se establecieron en la programacion del PLC para

gue la maquina no se detenga y siga ejecutando el ciclo de trabajo respectivo se tiene:

Puertas de seguridad abiertas. Como parte de los objetivos de este proyecto,
se establecio que el redisefio de las etapas debian contemplar la implementacion
de la seguridad operacional del trabajador y del equipo involucrado. Por lo tanto,
se instalaron dispositivos de finales de carrera en todas las puertas de la
maquina, esto, que si alguna persona infringe las normas de seguridad en medio
del proceso de operacién, por lo que, la maquina se detendra y se desplegara la

respectiva alarma en la pantalla del operador.

Sobrecorriente. Para los motores que accionan un freno mecénico como parte
del mismo, involucran un alto consumo de corriente, por lo tanto, es importante el
uso de los guardamotores para los mismos. Esta condicién se presenta cuando

existe un disparo por sobrecorriente en los equipos de proteccion instalados.

Confirmacion AUTO. Es una sefial obtenida por el modo de operacién
seleccionado AUTO vy le indica al PLC si el sistema se encuentra en modo

automatico.

Temperatura. La alarma sobre el nivel de temperatura en el sellado longitudinal
alto o bajo se establece cuando la temperatura existente no se encuentra dentro
del rango establecido por el operador. Esta alarma no detiene la maquina pero es
mostrada en el panel como advertencia porque puede alterar el sellado
longitudinal debido a la situacion que se esta presentando. Dejard de existir

hasta que la alarma sea reconocida y reseteada en el panel.
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Sefial de encendido: Esta sefial se presenta cuando se le da la instruccion al PLC de

encender el motor o los motores correspondientes.

Confirmacion: La falla o encendido de los motores se obtiene del contactor que
energiza los motores. Se establecioé una sefial de confirmacién hacia el PLC de parte de
cada uno de los motores que posee la maquina para alertar, si se presenta, la falla de
encendido de éstos debido a la alimentacién, como pérdida o desbalance de fase o por

inversion de fase, enviando una sefial al PLC para que se evalle dicha condicién.

Modo de operacién: Este modo se escoge por medio de la pantalla del operador. En
modo AUTO, el PLC controla los motores de acuerdo a sensores y seflales de campo
en general. A diferencia del modo auto, el modo MANUAL controla paso a paso el ciclo
de la empacadora ya sea por medio del panel del operador o por la alteracion de los

sensores enviando las sefiales manualmente segun se desee.

En la figura 5.6 se muestra un diagrama de flujo sobre el control de temperatura
elaborado para la etapa del sellado longitudinal. Debido al comportamiento de la planta
ante una respuesta escalon se utilizd un compensador PI, el cual corrige el error de
estado estacionario y las caracteristicas dinamicas del sistema para establecer la
temperatura idénea desde el panel del operador en las mejores condiciones y obtener

asi, un buen sellado longitudinal en el empacado.
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Figura 5.6. Diagrama de flujo sobre el sellado longitudinal.

Si la termocupla y la consigna introducida por el operador en el PanelView se
encuentran dentro del rango permitido, se asignan valores a las variables internas “PV”

y “SP” del controlador PI.

Para el control de velocidad de los motores con variadores de frecuencia, el modo
AUTO, se gradua desde la pantalla principal, estableciendo la velocidad en términos de
porcentaje para los motores que poseen variador y el modo MANUAL, regula la
velocidad solo a los motores que poseen variador por medio del panel del operador e

individualmente.

5.5.2 Programacién del panel de operador

El panel del operador, PanelView Plus 1000, se program6 por medio del software
FactoryTalk View Studio, el cual, presenta un entorno grafico para el desarrollo de

aplicaciones de distintas funcionalidades. La figura 5.7 refleja el ambiente de
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programacion que se utilizé para elaborar las distintas pantallas de control de la
empacadora.
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Figura 5.7. Entorno de programacion del PanelView Plus 1000.

En esta figura, se logra observar en la ventana de la izquierda un panel organizacional
de trabajo del proyecto desarrollado. Esta ventana muestra la configuracion del
PanelView Plus 1000, se organizan las pantallas que se desean desplegar, las
imagenes Yy las librerias utilizadas, ademas se configuran las alarmas, el protocolo de
comunicacién con el PLC y la direccién IP. En la seccion de apéndices, en la figura A3.4

se presenta la configuracion del panel y el protocolo de comunicacion utilizado.
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La tabla 5.2, muestra la lista de los tipos de alarmas que se pueden presentar en la

ejecucion del proceso de empacado a través del panel del operador.

Tabla 5.2. Lista de alarmas.
Tipo de Mensaje Causa
Alarma
1 El ciclo ha tomado mucho tiempo El contactor activo por mucho tiempo
2 Compuertas de seguridad abiertas Se activo el final de carrera
3 Falla en la presion de aire Electrovalvula no se activo
4 Mordazas en apertura de emergencia Se activo final de carrera
5 Polietileno agotado Se activo final de carrera
6 Producto atascado en las canaletas Se activo sensor inductivo
7 Paro de emergencia activado Se presiond paro de emergencia
8 Limit switch del motor del empujador Se activo final de carrera
9 Limit switch del motor del elevador Se activo final de carrera
10 Error de confirmacion de motores El contactor no se activd
11 Error de confirmacién de los frenos El contactor no se activd
12 Temperatura de sellado longitudinal baja | Termocupla sens6 temperatura baja
13 Temperatura de sellado longitudinal alta Termocupla senso temperatura alta

El diagrama de bloques de la figura 5.8, ilustra la cantidad de pantallas disponibles en el

panel del operador. El nimero que se encuentra entre paréntesis indica la cantidad de

pantallas que pueden ser

accedidas en la pantalla seleccionada. El sentido

bidireccional de las flechas indica que existe la posibilidad de regreso a la pantalla

principal, ya sea por medio del botén “Regresar”

0 bien, cerrando la pantalla en el

boton “X” que se encuentra en el extremo superior derecho.

Pantalla Principal

Y / v

Y Y

Paquetes Configuracion Alarmas (1)

Manual (10) Usuarios (5)

Figura 5.8.

A

I

Mordazas Formato Sellado

Diagrama de bloques de las pantallas programadas en el PanelView Plus 1000.
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A continuacién se describen las principales pantallas, que se muestran en el diagrama

de bloques anterior.

Principal: Esta pantalla contiene el menu principal, desde aqui se puede acceder a las
pantallas de configuracion, pantalla del nimero de paquetes producidos, la pantalla de
las alarmas, pantallas de control manual de distintos motores y las pantallas referentes

a la informacioén del usuario.

Configuracién: Esta pantalla debe ser accedida antes de empezar el proceso, ya sea
en modo manual o en auto. En ella se configura la apertura de las mordazas, el tipo de
formato por producir y las temperaturas idéneas para el sellado longitudinal y

transversal.

Alarmas: Aqui se muestra un historial de las alarmas que se han activado desde que
se enciende la maquina hasta la ultima alarma que se presentd. Un asterisco a la
izquierda del texto que detalla la alarma ocurrida indica que dicha alarma no ha sido

reconocida a través del boton check (V).

Manual: Se visualizan todas las pantallas de los diferentes motores que controlan gran

parte del ciclo de operacion de la maquina.

Usuarios: Se visualizan las pantallas para acceder al usuario correspondiente, ademas,
opcion de cambio de contrasefia y cierre de sesion. Esta opcion se implementd para
restringir el uso de las pantallas de configuracién de sellado y mordazas segun el

usuario.
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Capitulo VI: Analisis de resultados

6.1

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de las etapas
desarrolladas, entre ellas, las pantallas de programacion elaboradas, las pruebas
efectuadas a la planta acompafiado de los graficos, tablas y fotos que ilustran la
forma en que se analizé y resolvio el problema y los resultados anteriores y
posteriores al proyecto a manera de comparacion. Ademas, se describe el
desarrollo del compensador, el analisis de la planta y la verificacion del

compensador implementado.

Resultados

6.1.1 Pantallas desarrolladas en el panel del operador

Las pantallas realizadas a través del software FactoryTalk View Studio en el PanelView

Plus para la operacién de la maquina, constituyen uno de los resultados mejorados

gracias a la realizacion de este proyecto. A continuacién se muestra la figura 6.1, la cual

muestra la pantalla principal que contiene el menu principal para acceder a las demas

pantallas elaboradas.

2N\ ENSACADORA o oeaur
o SELLD TRANS.
63 % Banu: ]

[ ——

i‘
= ||IIIIII

OCIDAD
1_. VELOCIDAD

4 o

| Config. || Alarmas Lanunl Usmarics

Figura 6.1. Pantalla principal.
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En la figura 6.2 se muestra una de las pantallas de configuracion, la cual, muestra por
defecto, al presionar el boton “Config”, la pantalla de eleccion de tipo de formato a
trabajar. No obstante, en la parte inferior derecha se muestran los botones de acceso a
las pantallas de mordazas y sellado; sin embargo éstas pantallas tienen un acceso
restringido, y so6lo por medio del usuario “mante”, se pueden visualizar y manipular

dichas pantallas.

/}:\ CONFIGURACION S

Figura 6.2. Pantalla de configuracién de tipo de formato.

En la seccion de alarmas, se encuentra un historial de las alarmas activadas desde que
la maquina fue energizada. Es aqui donde también se puede reconocer el tipo y la
alarma ocurrida mediante el botén check (V), eliminar, restablecer o bien moverse de
arriba hasta abajo del historial de alarmas a través de los botones de navegacion. La
figura 6.3 ilustra el ambiente en el que visualizan las alarmas activadas, las cuales

pueden ser eliminadas Unicamente mediante el usuario “mante”.
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Figura 6.3. Historial de alarmas.

Por otro lado, al presionar el boton de control “Manual”, se desplegara una lista de sub-
menus para acceder a diferentes pantallas de control manual y por defecto aparece la
pantalla de control manual de la seccion del desviador. En la figura 6.4, se muestra la
pantalla de control manual del desviador y las opciones de acceso a otras secciones de
la maqguina como el rastrillo, elevador, compactar, empujador, sellado, y las 4 bandas

principales para realizar el ciclo manual.

\ AUTO  DEFAULT
/iﬁ\ CONTROL MANUAL 10500 9:00:57

DESVIADOR

Figura 6.4. Control manual del desviador.
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Por ultimo, en la pantalla principal se tiene acceso a iniciar sesion a través de un

usuario, el cual se configura por medio del boton “Usuario” que muestra la pantalla

principal. Al presionar éste, se deplegan distintas pantallas de configuracion y opciones

de usuario, las cuales se presentan en las figuras 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8

AUTO  DEFAULT
nc:\ ENSACADORA 08110/2009 9:46:10
SELLO mN S
69 %

AN b LT |

USUARIO:DEFAULT
F. /A
ShutDown Diagndéstico | Iniciar Sesion | Cerrar Sesion C Dnlrasena Cerrar

1
Banda 2

| Config. | Alarmas | Manual

Figura 6.5. Pantalla de opciones de usuario.

Figura 6.6. Pantalla de inicio de sesion.

Figura 6.7. Pantalla de teclado para digitar usuario y contrasefa.
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Change Password

Mante

Figura 6.8. Pantalla de cambio de contrasefia.

6.1.2 Modelado de la planta

La respuesta al escaldn de la planta a lazo abierto se presenta en la figura 6.9, la cual
se obtuvo al establecer la sefial del escalén en 270°C, iniciando el proceso de
calentamiento del bloque en reposo a una temperatura de 22°C. Sin embargo, el error
de estado estacionario no se muestra puesto que la sefal aplicada no representa una

consigna, porque la medicion es la respuesta a un escalén a lazo abierto.

=—Temperatura ==Escaldn
300,0

250,0

200,0

150,0

Temperatura 2C

100,0

50,0

0,0

Tiempo 08:51:09 08:57:49 09:04:29 09:11:09 09:17:49 09:24:29 09:31:08
Muestras

Figura 6.9. Respuesta de la planta ante un escalon.
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Figura 6.10. Respuesta de la planta ante escal6n con un mayor tiempo de muestreo.

La grafica anterior fue obtenida gracias al software RsLogix 5000, mediante la
utilizacién de la funcién trend, como una de las bibliotecas disponibles al usuario para

observar el comportamiento de las funciones deseadas de un determinado sistema.

Por otro lado, de las gréaficas de las figuras 6.9 y 6.10 se observa un tiempo de
respuesta considerable, un tiempo de levantamiento aproximado de 300 s, un tiempo de
asentamiento de una hora con veintinueve minutos, es decir 5340 s, y finalmente, un
sobreimpulso del 5.56%. Este comportamiento no corresponde al deseado, por lo cual,
se procede a la implementacién de un controlador Pl que logre establecer un tiempo de
asentamiento y un tiempo de levantamiento menor, aunque por la caracteristica propia

del regulado, es posible que se presente un sobreimpulso en la respuesta del sistema.

6.1.3 Regulando el sistema

De acuerdo a los apartados 3.3.4, 3.3.5, 3.3.6 y la figura 6.9, se establecié el modelo
matematico de la planta por controlar. Por lo tanto, el siguiente paso conduce al empleo
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de un compensador Pl analégico. Segun [10], un regulador Pl analégico con ganancia
estatica 1 tiene un Unico valor variable, la cual llamaremos b, como se muestra a

continuacion:
Kpi(s) = k - 222 (6.1.1)

La constante b, se escoge de la aproximacién, entre el 95% y el 130% del reciproco de
la constante a del modelo en tiempo continuo. De acuerdo con este método, el limite
inferior de b produce un sistema que no sera mas rapido que el sistema original,
mientras que el limite superior produce un sistema mas rapido pero provoca un
pequeiio sobreimpluso en la salida y mayores exigencias al compensador y al actuador.
En todo caso, la salida del sistema no se encuentra exenta de variaciones o
desviaciones de su valor, a causa de perturbaciones o no linealidades externas o
internas del sistema. No obstante; si se desea un sistema mas rapido, puede agregarse
un compensador de adelanto, lo cual conduce a un controlador PID. Por lo que, de

acuerdo a lo anterior, los valores de b corresponden a los siguientes:
b=1095a; 1,30 -a] =[0,0007107; 0,0009725] (6.1.2)

Segun los valores obtenidos para la constante b y la ganancia estatica k, se establece
el regulador Pl de la siguiente forma, usando el limite superior de b para mayor
conveniencia.

9 (s+0,0009725)

Kp;(s) = 0,000725 (6.1.3)

Compensador en tiempo discreto
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El regulador Pl en tiempo discreto corresponde a la contraparte analégica del regulador
en tiempo continuo, el cual, posee un valor variable, el que se denominara z,, como se

muestra en seguida:

KPI(Z) = k’ . % (614)

z-1
Donde la constante z, se determina de acuerdo al periodo de muestreo T, que ha sido

determinado apropiadamente para el sistema.

zo = eCT"D) (6.1.5)
Por lo que,

z—0.8781

De acuerdo con la ecuacién (6.1.6), se establecio el regulador Pl en la programacion del
control del sistema. Una vez implementado se obtuvo la nueva respuesta al escalon a
lazo cerrado del sistema para dar validez al sistema compensado, la cual se presenta la

siguiente gréfica que se muestra en la figura 6.10.
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Figura 6.11. Respuesta del sistema compensado ante una entrada escalon de 160°C.
Segun la figura 6.11 el sistema compensado presenta un pequefio sobreimpulso de
1.875%, pero aumenta la rapidez del comportamiento del sistema. Esta gréafica en
contraste con la figura 6.9 y la figura 6.10 que muestra el comportamiento de la planta
sin compensar, se observa la mejora en el tiempo de estabilizacion a pesar de la
perturbacion de la temperatura ambiente y las variaciones de la potencia del elemento

calentador.

6.2 Andlisis

Gracias al desarrollo de la solucién implementada del controlador PI, se logré una
mayor estabilidad y eficiencia en el control del sellado longitudinal. Esto permite
actualmente, un tiempo de respuesta menor y al mismo tiempo evita los paros

imprevistos que se presentaban debido al fallo constante del control de esta etapa.
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Ademas, se elaboré un mejor control del sellado transversal, el cual, se encontraba
gobernado por un servomotor cuya funcionalidad especifica se desconocia. De acuerdo
a la observacion y a los requerimientos deseados, se sustituyd dicho control por un relé
de estado solido operado por el PLC. Este control, resultd ser mucho mejor puesto que,
se disminuyo el tiempo de sellado sustancialmente, provocando una mayor tasa de
produccion del proceso. Dicho control consistié en establecer por medio de la pantalla
del operador, el porcentaje de corriente y el tiempo de duracion deseado para obtener

un buen sellado segun el grosor y caracteristicas fisicas del polietileno utilizado.

Otra etapa, que constituye parte del control por operar e implementar es el control de
velocidad de los motores involucrados en el proceso de produccion. De acuerdo con la
técnica utilizada de control de velocidad con variadores de frecuencia para motores de
induccion de CA, que se describi6 en el capitulo del marco tedrico, fue necesario utilizar
cinco variadores de frecuencia para regular a través del PLC las velocidades de los
motores de 3 bandas principales, el empujador y la seccidon de las canaletas, esta ultima
corresponde a la secciéon que limita la velocidad en el proceso productivo, puesto que
anteriormente no presentaba variador de frecuencia y el motor que controlaba esta
etapa fue reemplazado por uno de menor potencia. No obstante; la implementacion de
este nuevo variador en el proceso, aumento la eficiencia del proceso, causando un
impacto positivo para el empacado de papel higiénico en sus distintas presentaciones.
A nivel de hardware, la implementacion de este control de velocidad, requiri6 de un
moédulo de salidas analdgicas de 4-20 mA hacia los variadores de frecuencia, por lo
tanto, el PLC se encargaba de interpretar las frecuencias programadas por medio de
escalamientos y establecer dicha frecuencia en el motor en términos de la corriente en

el variador correspondiente.

Posteriormente, se mejoré sustancialmente el control de la posicion de las levas
gracias a la implementacién del encoder. El encoder es de tipo incremental porque se

debe controlar el giro del motor en ambos sentidos. Este encoder se encarga de
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controlar la apertura o cierre de las mordazas, las cuales establecen el sellado
transversal para dar salida al producto elaborado. La razon de sustitucion de las levas,

se basaba en obtener un sistema mas moderno y automatico.

La seguridad y un ambiente laboral apto para el trabajador, siempre constituye un factor
de importancia. De acuerdo con esta premisa, se instalaron en todas las puertas y
zonas de riesgo, dispositivos de final de carrera y rotulos preventivos que advierten al
trabajador del peligro existente. Los dispositivos de final de carrera, al ser activados la
maquina se alarma y tienen la funcionalidad de detener el proceso de operacion. La
forma de desactivar la alarma es a través de la pantalla tactil, para dar garantia de que

ésta ya fue visualizada.

En conjunto con los controles descritos anteriormente, se elabor6 toda la instalacion
eléctrica y de potencia. Estableciéndose mejoras en estas partes acompafiadas de sus
respectivas protecciones de seguridad frente a picos de tension y de corriente eléctrica.
Como consecuencia de esto, se obtuvo un panel de potencia y control mucho mas

ergonomico y facil de trabajar.

Por otro lado, gracias a las modificaciones realizadas se logré6 aumentar la eficiencia de
produccion notablemente, pasando de 3 6 4 paquetes por minuto a 7 6 8 paquetes por
minuto, satisfaciendo la velocidad necesaria proveniente de las maquinas que
alimentadoras de paquetes individuales. Esto, provocd una ampliacion de produccion
importante en las distintas presentaciones de empaquetado del papel higiénico,
causando efectos econdmicos positivos para la empresa. No obstante; no se logré el
namero 6ptimo de produccién de los 12 paquetes por minuto, condicién con la que fue
elaborada ésta maquina debido a cambios y modificaciones en potencia de distintos

motores, asi como partes mecanicas.
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Finalmente, se elaboraron documentos de seguridad y prevencion para la operacion de
la maquina. Se desarrollaron los manuales de usuario respectivos y ademas un informe

que detalla la informacion con la que se analizé y resolvio el problema.
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Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones

7.1

Conclusiones

Se desarroll6 un sistema compensado automatico capaz de mantener la

temperatura constante, en relacion con el valor ingresado por el usuario.

Gracias a la implementacion de un compensador Pl se logré reducir el tiempo de
estabilizacion y por ende el tiempo de subida. Ademés se eliminé el error de
estado estacionario, por el factor integral presente.

La planta asi regulada, aumenté la eficiencia del proceso de empaque del papel

higiénico en sus diferentes presentaciones.

La utilizacion de motores de menor potencia y especialmente el uso de
variadores de frecuencia permite el uso racional de la energia eléctrica y con ello

el beneficio del medio ambiente.
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7.2

Recomendaciones

Como mejora por implementar es necesario renovar partes mecanicas de la
maquina que puedan ayudar a darle una vida util mas larga al proceso de

empacado y a tener un sistema confiable y de menor consumo de energia.

Se recomienda un constante mantenimiento de todos los motores involucrados
para evitar asi paros imprevistos causados por la ausencia del mantenimiento

preventivo.

Se sugiere instalar un motor de mayor velocidad o uno con la relacion de
velocidad adecuado, en la seccion de las canaletas para aumentar alin mas la
velocidad del proceso, puesto que, actualmente esta seccién constituye una

limitacion en el proceso productivo.
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Apéndices

Al. Glosario, abreviaturas y simbologia

Glosario

Tissue: Se refiere al papel utilizado para higiénicos y servilletas.

Craft: Papel utilizado para almacenar cemento, harinas y cales.

Relés: Corresponde a un dispositivo electromecanico, controlado por un circuito
eléctrico o magnético, por medio del cual, se accionan los contactos que permiten
abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

RS-232: Protocolo de comunicacion por puerto serie.

Variador de frecuencia: Sistema de electronica de potencia que permite el control

de la velocidad de un motor de corriente alterna (AC) por medio de la variacion de la

frecuencia de alimentacién suministrada al motor.
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Abreviaturas

SCA: Svenska Cellulosa Aktiebolaget, lo que quiere decir, Corporacion Sueca de

Celulosa.

LCD: Liquid Cristal Display, en espafol, pantalla de cristal liquido.

PIAPSA: Productora Internacional de Articulos de Papel S.A.

PID: Controlador proporcional integral y derivativo.

HMI: Human Machine Interface, es decir, Interfaz Humano-Maquina.

PI1: Controlador proporcional integral.

PLC: Controlador Légico Programable, en inglés, Programmable Logic Controller.

Simbologia

PV: Nombre de la variable interna del PLC que recibe la lectura sensor de presion,

en inglés “point value”.

SP: Nombre de la variable interna del PLC que recibe el valor consigna por parte del

panel de operador, en inglés “set point”.

t,;: Tiempo de retardo.

t,. Tiempo de levantamiento.
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t;: Tiempo de asentamiento.

a: Factor de amortiguamiento o constante de amortiguamiento.

w,,: Frecuencia natural no amortiguada.

¢: Factor de amortiguamiento relativo.

Con respecto a un motor trifasico de induccién tenemos:

R, : Resistencia rotorica

R, : Resistencia del estator

L., . Inductancia equivalente del rotor y el estator vista desde las terminales del
estator

s: Deslizamiento,

p: Numero de polos,

w,..q. Frecuencia angular de alimentacion
w,: Velocidad angular sincrénica

w,. Velocidad mecénica del rotor.

E.: Voltaje inducido en el estator

Fy: Factor de forma

f,: Frecuencia de las corrientes en el estator
N.: Nimero de vueltas de los enrollados

¢: Flujo total en el entrehierro

¢: Factor de bobinado.
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A2. Fotografias del gabinete de control

Relés

PLC y médulo de
1/0 analdgicas,
entradas y salidas
digitales y médulo
de entradas
rapidas para
encoder

Figura A2.1.

Gabinete de potencia y control.

Transformadores

Fusibles

Guardamotores y

contactores

Reactores de linea

Variadores de

Frecuencia
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A3.

Configuraciéon del PLC y el panel de operador

PLC

¢/ Controller Properties - SCA_ENSACADORA

Date/Time ] Advanced l SFC Execution ] File l MNonvalatile Memaory ] F ey ]
General Serial Port ] Swztem Protocal ] User Protocal ] I ajor Faults ] Minor Faults
“endar: Aller-Bradley
YpE: > 1763-L3BE Compactlogixb335E Controller Change Cantraller...
Rewision: 17.4
Name: |SCA_ENSACADORA
Description: Wersidn 2_3

28/09/2009

EMR

Carnbios en los resets de alarmas de 'WDT

=
Aceptar | Cancelar | | Ayuda
Figura A3.1. Ventana de configuracion del PLC.
Change Controller E|

"_., Changing the controller type will change, delete, and/or invalidate the

cantroller properties and other project data that iz not valid for the new
controller bype.

From

Type: 1763-L35E  CompactLogixb335E Controller
Revizgion: 17.4

To

Type:

E
Revigion: |17 = ’_

oK | Cahcel Help

Figura A3.2. Ventana para cambiar configuracion del PLC.
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Project Settings - /SCA Maquina Embolsadora ... |Z||E”z|

General ] Huntime]

Project window size : B40x480 p
540480
i - | B00=600
A Ve

11521854

Height :

QK | Cancel | Help |

Figura A3.3. Configuracion del PanelView Plus 1000.

General l Connection ] Configuration ]
Type: 1769-TE B Channel Thermocouple/my Analog Input
Wendor: Allen-Bradley
Parert: Local
Mame: ||T ermocuplas Slok: 1 -
Description:

Madule Definition

Series: A Change ...

Rievizion: 12

Electronic Keying: Compatible Module

Connection: Input
[rata Format: Integer
Status:

Dfffine [ ok | cancel | |

Help

Figura A3.4. Configuracién del médulo de termocuplas.
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Anexos

B1. Distribucion de la planta SCA Cartago
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FiguraB1.1. Distribucién de planta SCA Cartago.

80



B2. Caracteristicas del PanelView Plus 1000

(] yTr—— PanalViaw Pz 1000) N 4
w 1)
|| I|I:]
| |
| |
‘ Touch Screen 248 (9.77)
| !
| |
|I 'l
S ——
N -4
“ 329 (12.97) >

a 55 (2.18) Display to Logic Module
b 83 (3.27) Display to Comm Module

( )
a Tweo ____ T [ —

Figura B2.1. Dimensiones del PanelView Plus 1000.

Communication Module

Power Input, AC or DC
Logic Module

Display Madule

- o 7 \ \ - Ethernet Port
CompactFlash Card Slot USB Ports Serial Port

Figura B2.2. Componentes modulares del PanelView Plus 1000.
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Figura B2.3. Puertos de alimentacion.
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