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Resumen

La empresa ALPHA TECH INC, se dedica a diseiar y fabricar equipos y
soluciones en el area de pesaje y la automatizacion a nivel industrial. Uno de sus
principales productos son las maquinas ensacadoras, las cuales se utilizan en la
industria para empacar productos en bolsa, que van en presentaciones desde los
10Kg hasta los 50Kg. Actualmente las ensacadoras trabajan a una velocidad de
empaqgue de 4 hasta 10 bolsa/minuto dependiendo del producto y la densidad del
mismo al operar con un variador de frecuencia sobre una banda transportadora.
Por las exigencias del mercado y el deseo de la empresa de innovar con un
producto de mayor rendimiento se requiere aumentar la velocidad de empaque de
la maquina ensacadora y obtener una precision en cada bolsa empacada que al

menos sea igual a la de los actuales sistemas.

Se detecto que por factores mecanicos que afectan la precision, la
maquina ensacadora no puede aumentar su rendimiento al trabajar con variadores
de frecuencia. Los servomotores modelo 5-sigma de la marca YASKAWA son una
clase especial de motores que tienen un mecanismo de control que logra
solucionar las fallas de precision que se presentan con los variadores de
frecuencia. El objetivo del proyecto es realizar con los servomotores YASKAWA en
conjunto con los controladores GSE 665 SCALE SYSTEM un sistema de control

gue mejore la eficiencia de la maquina ensacadora.

Al finalizar se analiza el impacto que tiene el incremento del rendimiento
logrado en la industria alimenticia, dando énfasis a los ingenios azucareros,

principales clientes de la empresa ALPHA TECH INC.

Palabras claves: Maquina ensacadora; Velocidad; Precision; servomotores;
Controladores GSE; Variador de frecuencia;, celdas de carga; banda

transportadora.



Abstract

ALPHA TECH INC enterprise its dedicated to design and produce
equipments and solutions for weigh and automation at industrial level. One of their
main products are bagging machines, which are use to industrially package
products, ranging in presentations from 10kg up to 50kg. The bagging machines
are currently working at a packaging speed of 4-10 bags / minute, depending on
the product and the density of it. The conveyor belt operates on a Adjustable
Frequency Drive. The market demands and the company desire to innovate a
product with higher performance makes necessary to increase packing speed and

get accurate each packed bag at least equal to existing systems.

It was detected that due to mechanical factors that affect the accuracy, the bagging
machine cannot increase its performance by working with the Adjustable
Frequency Drives. The 5 sigma servos from YASKAWA are special engines that
have a control mechanism that solves precision failures that occur with Adjustable
Frequency Drives. The objective of the project is to develop a control system that
improves the efficiency of the bagging machines by using Yaskawa servos with
GSE 665 SCALE SYSTEM controllers.

At the end, the impact of yield increases achieved in the food industry its
analyze, emphasizing the sugar mills, main customers of the company ALPHA
TECH INC.

Keywords:

Bagging machine, Speed, Precision, servo motors, controllers GSE, Adjustable

Frequency Drive, load cells, conveyor belt.
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Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se pretende dar una justificacion de la importancia del
proyecto, al explicar en forma detallada el problema y la importancia de la solucién
del mismo para la empresa Alpha Tech y las industrias clientes de la misma.

Ademas se da razon de la solucién seleccionada.

1.1 Problema existente e importancia de su solucién

La empresa ALPHA TECH, fabrica equipos, disefia y da soluciones en el
area del pesaje y automatizacion industrial, los cuales se instalan en diferentes
paises a nivel centroamericano. Entre su linea de equipos se encuentran las
ensacadoras® (Figura 1.1), mismas que se usan en la industria para empacar
productos en bolsas, que van en presentaciones desde los 10kg hasta 50kg. Entre
estos productos a empacar se encuentran la harina de trigo, azucar, arroz, café,

fertilizantes, alimentos balanceados para animales y otros.

Figura 1.1. Maquina ensacadora de la empresa AlphaTech?.

; [8].
[8].
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Dependiendo del producto y la densidad del mismo la maquina ensacadora
puede obtener velocidades de empaque desde 4 hasta 10 bolsas por minuto. Las
ensacadoras han sido disefiadas con un alimentador gravimétrico que le permite
controlar con gran precision la cantidad de producto que se requiere empacar en

cada bolsa, manteniendo un error de +/-0.25%.

Este es un sistema que opera en dos etapas denominadas flujo grueso y
flujo fino, definidas por el control sobre un motor de dos velocidades (alta y baja
velocidad). Al ser un alimentador gravimétrico el producto es desplazado hacia la
tolva bascula por medio de una banda transportadora como la mostrada en la
figura 1.2, la cual es controlada por un variador de frecuencia. Durante la etapa de
flujo grueso la banda se mueve a su maxima velocidad provocando que la tolva se
llene rapidamente, hasta obtener un valor de peso de referencia que indica el
inicio de la etapa de flujo fino, en la cual el motor cambia de alta a baja velocidad
para que el producto ingrese a la tolva lentamente y asi lograr una alta precision

del alimento a empacar.

Figura 1.2. Sistema de bandas de la maquina ensacadora®.

8.
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En la Figura 1.3 se muestra el diagrama de bloques que describe el

funcionamiento actual de la maquina ensacadora.

€S0 REFERENC\IN _
«/P/ PARA \ 0 ) 7
< —_—
| aumentacion J \ /
GRUESA / x | AUMENTADOR
_ORUBA \  GRAVIMETRICO
\ /
R v I8
/PESO REFERENCIA\ ~
( \
PARA . . . 5 >
| aumentacion \ CONTROLADOR > SERVOPACK SERVOMOTOR BANDA TRANSPORTADORA >
ey
v
PESO DE LA BASCULA TOLVA
BASCULA

Figura 1.3. Diagrama de bloques que describe a la maquina ensacadora.

La empresa Alpha Tech desea lograr un mayor rendimiento de sus

ensacadoras, obteniendo mejoras en dos aspectos especificos, cantidad de bolsas

por minuto y precision.

El sistema actual presenta los siguientes problemas:
El introducir una etapa de flujo fino hace que el sistema sea lento.

La frecuencia optima que define la velocidad en la cual trabaja la banda
transportadora para la etapa de flujo fino y flujo grueso, se define mediante
un proceso de pruebas de parte de los operarios. No se cuenta con un
sistema de control que regule los parametros de velocidad

automaticamente a partir del peso en la tolva.

Al encontrarse las tolvas de almacenamiento con poco alimento o a un bajo
nivel, la caida del producto sobre la banda transportadora es mas lenta y en

menor cantidad, lo cual influye en velocidad y precision.

Los variadores de frecuencia presentan la limitante que ante una sefial de
paro, éstos no se detienen instantaneamente produciendo un movimiento

por inercia en la banda transportadora, trasladando mayor cantidad de
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producto que el deseado hacia la bascula, lo que incide directamente en la
precision del peso en los distintos productos empacados y al no ser la

inercia constante para cada ciclo de operacion se dificulta su correccion.

Los beneficios que se obtienen logrando la correccion de los problemas

anteriores son los siguientes:
e Incremento de la productividad en cantidad de bolsas por minuto.
e Mejoras en la precision de cada saco empacado.

e Se eliminan etapas de pruebas por parte de los operarios para determinar

la frecuencia de operacion de ambas etapas de alimentacion.

1.1 Solucién seleccionada

Restricciones o requerimientos de la empresa.

e Como controlador del sistema se deben utilizar los controladores GSE
SCALE SYSTEMS (Figura 1.4), los cuales son programables en lenguaje

de macros.

Figura 1.4. Controladores GSE ESCALE SYSTEMS".

e Se requiere de una interfaz grafica que despliegue la informacion del tipo de

producto a empacar, codigo de producto, peso por cada saco empacado,

“12).
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acumulado de sacos empacados, acumulado de cantidad de producto

empacado.
e Incluir claves de acceso al sistema para operarios de las maquinas.
e Incrementar la velocidad de empaque minimo en un 25%.

e El poder incrementar la eficiencia en velocidad de la maquina ensacadora
no debe ser un compromiso que influya en la precisién de la misma, por lo
tanto la precision en las ensacadoras esta definida con 95.46% de los
sacos empacados dentro de los limites de tolerancia, como se muestra en

la figura 1.5.

One Sigma.

Center Line
S

_ Two Sigma

| —
o \ |
24.9653Kg. L ____— 25.0347Kg.
.24, 9306Kg. = __~ 25.0694Kg.

1 2500Kg RS

-34.7g. + a4, 70

- 69.4g. +69 4g.

Figura 1.5 Distribucion de la precisién en la maquina ensacadora®.

Para mejorar la eficiencia de la maquina ensacadora se realiza una
modificacion de las dos etapas de alimentacion (flujo grueso y flujo fino), se
realiza un control de velocidad variable, sin limitar la velocidad de la banda
transportadora a la rigidez de dos velocidades, se incluye un sistema en el cual
la velocidad de la banda transportadora es variable durante cada ciclo de llenado
de un saco, es decir al incrementar la cantidad de producto en la tolva disminuye
la velocidad. Diagrama de bloque de la figura 1.6. La sustitucion del variador de
frecuencia por un servosistema permite estos cambios, por las razones que se

detallan en la seccién 5.1.

> [8].
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Figura 1.6. Diagrama de bloques que describe a la maquina ensacadora con servomotor.
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Capitulo 2: Meta y Objetivos

2.1 Meta

Integrar el nuevo disefio de la maquina ensacadora en los ingenios

azucareros, incrementando la productividad de la empresa en un 30%.

2.2 Objetivo General

Diseflar un sistema que mejore la eficiencia de la maquina ensacadora en

tiempo de empaque, manteniendo como minimo la precisién de la maquina actual.

Indicador: El objetivo general se cumple al medir la velocidad de la maquina
en unidad de bolsas/minuto durante el empaque de bolsas de 46Kg, realizando
pruebas en la planta de alimentos Aguilar y Solis, la velocidad de empaque debe
aumentar por lo menos un saco/minuto y mantener como minimo la misma

precision de la maquina actual.

2.3 Objetivos Especificos

1. Comprender el funcionamiento actual del sistema en sus componentes de

hardware y software.
Indicador: Operar el sistema e interpretar correctamente todos los
componentes fisicos y rutinas que corresponden a la maquina, lo que permite

valorar resultados.

2. Disefiar el control de la velocidad del servomotor acoplado a la banda

transportadora, dependiendo del peso de producto en la tolva bascula.

24



Indicador: Ajustes en la velocidad del servomotor ante distintas condiciones

de peso en la tolva bascula.
3. Implementar las rutinas de programacién necesarias en lenguaje de macros
gue permitan aumentar la velocidad de empaque de la maquina ensacadora.

Indicador: Aumento de la cantidad de bolsas/minuto empacadas en la planta

de alimentos Aguilar y Solis.

4. Implementar las rutinas de programacion necesarias en lenguaje de macros

gue permitan ejercer el control del sistema con una alta precision.

Indicador: EI peso del producto a empacar, debe mantener la precision

descrita por la grafica de la figura 1.5.

5. Desarrollar una interfaz gréafica de los datos relevantes del funcionamiento de
la maquina en el controlador GSE SCALE SYSTEM.

Indicador: Visualizacion de los datos en una interfaz grafica como la mostrada

66D  ne

en la figura 2.1.

Froduct Hams: Palacarhonaté 
Product#:  24-5672-786
Lot#:  ©9-BE-35434

Aecumulated Totals 55624 1k

Figura 2.1. Interface gréfica del controlador GSE 665.°

®21.
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2.4

2.5

Objetivos de Hardware
Comprender el funcionamiento actual del sistema en sus componentes de

hardware.

Indicador: Operar el sistema e interpretar correctamente todos los
componentes fisicos que corresponden a la maquina, los cuales permiten

valorar resultados.

Diseflar el control de la velocidad del servomotor acoplado a la banda
transportadora dependiendo del peso y la precision del producto en la tolva

bascula.

Indicador: Ajustes en la velocidad del servomotor ante distintas condiciones

de peso en la tolva bascula.

Objetivos de software

Comprender el funcionamiento actual del sistema en sus componentes de

software.

Indicador: Operar el sistema e interpretar correctamente todas las rutinas que
corresponden a la maquina, realizar programacion en lenguaje de macros.
Implementar las rutinas de programacidén necesarias en lenguaje de macros
gue permitan aumentar la velocidad de empaque de la maquina ensacadora.
Indicador: El peso de los distintos productos a empacar, deben de mantener

la precision descrita por la grafica de la figura 1.5.
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2.6

2.7

Implementar las rutinas de programacion necesarias en lenguaje de macros

gue permitan ejercer el control del sistema con una alta precision.

Indicador: El peso de los distintos productos a empacar, deben de mantener

la precision descrita por la grafica de la figura 2.1.

Objetivos de documentacion

Desarrollar un manual de usuario, en el cual se muestre de forma detallada, los
procedimientos para una adecuada operacion de la maquina ensacadora,

ademas de incluir procedimiento para la calibracién de la bascula.

Indicador: Documento Impreso el cual detalle los procedimientos para el

adecuado funcionamiento de la maquina ensacadora.

Desarrollar planos eléctricos de los paneles del controlador, servopack y

conexiones eléctricas del sistema.

Indicador: Documento Impreso aprobado por el asesor de la empresa.

Objetivos de Implementacion

Desarrollar un panel eléctrico que constituya la integracion entre el controlador
GSE SCALE SYSTEM y los médulos mecanicos y neumaticos de la maquina

ensacadora.
Indicador: Instalacion y correcto funcionamiento del panel en la planta de

alimentos Aguilar y Solis de la empresa PIPASA para llevar a cabo una etapa

de pruebas de la maquina ensacadora.
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Capitulo 3: Marco teorico

3.1. Descripcién del sistema o proceso a mejorar

La maquina ensacadora’ es un sistema utilizado en la industria para el
empague de productos que puede ir en presentaciones de 10 Kg hasta 50 Kg. Las
ensacadoras son capaces de dosificar productos de distintas densidades y formas,
entre los cuales se encuentran arroz, azucar, café, harina de trigo, alimentos
balanceados para animales, fertilizantes, entre otros. Dependiendo del producto
gue se dosifique, la maquina ensacadora puede obtener velocidades de empaque
desde cuatro hasta diez bolsas por minuto. Las ensacadoras han sido disefiadas
con un alimentador gravimétrico que le permite controlar con gran precision la
cantidad de producto que se requiere empacar en cada bolsa, manteniendo un
error de +/-0.25%.

/FESD REFERENCIAY, o
PARA A ¢’ A — 7

[ { \
\ ALIMENTACION || » ] \ /
p. \ ALMENTADOR /

GRUESA \
S — \  GRAVIMETRICO

l{oPEso REFERENER\ —
{ \

PARA { VARIADOR DE
{ aumentacen > ) CONTROLADOR M precunca e

\ FINA o
L

MOTOR —» BANDA TRANSPORTADORA

Y

-~ L4

PESO DE LA BASCULA
TOLWA
BASCULA

SENSOR MORDAZA CERRADA

_

Figura 3.1.Diagrama que describe el funcionamiento de la maquina ensacadora.

" 181.
28



El diagrama de la Figura 3.1 describe el funcionamiento de la méaquina
ensacadora de la empresa ALPHA TECH. La maquina ensacadora tiene como eje
de operacién el Controlador GSE 665, el cual estd encargado de recibir y emitir
sefiales e informacién a los demas componentes de la ensacadora tal como es

representado en el diagrama de la figura 3.2.

‘J/Tolva\]
\ Béscula )
N
o

N N TN

/Compuertas) [ Controlador [ Mordaza de \‘

| Reguladoras )4—{

\\\df FILijo// \\\GSE 665 \\:aios/

N

‘J'/ Variador de \]

\ Frecue?

‘\Transportadora/]

N

Figura 3.2. Relacién entre El controlador GSE 665 con los demés elementos de la maquina

ensacadora.

3.1.1 Relacion entre tolva basculay controlador

Se encuentran ubicadas en la tolva bascula, (Figura 3.3) celdas de carga,
estas envia una sefal analdgica, los controladores GSE convierten estas sefales
en informacién de peso correspondiente a la cantidad de producto en el interior
de la tolva. Las unidades de peso pueden estar dadas en unidades de
kilogramos o libras. La tolva bascula cuenta con una compuerta que opera con
pistones neumaticos ante sefiales eléctricas desde el controlador. El controlador

al inicio de un ciclo de dosificacién cierra la compuerta y verifica el estado de la
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misma a través de sensores inductivos colocados en la tolva como el mostrado
en la figura 3.4. El controlador abre nuevamente la compuerta luego de que el

producto dentro de la tolva alcance el peso neto meta.

. , . Figura 3.4. Sensor inductivo en la tolva
Figura 3.3. Tolva bascula de la maquina

bascula.
ensacadora.

3.1.2 Relacion entre variador de frecuencia y controlador

La maquina ensacadora durante un ciclo de dosificacion es un sistema
gue opera en dos etapas denominadas flujo grueso y flujo fino. Estas etapas se
definen bajo la condicion en la cual el controlador le indica al variador de
frecuencia a qué velocidad debe girar el motor que mueve la banda

transportadora.

3.1.2.1. Flujo Grueso

El flujo grueso se define como la etapa durante la cual la banda
transportadora se mueve a mayor velocidad transportando un mayor volumen de
producto a la tolva. EIl controlador a partir del peso en la tolva bascula determina
en qué etapa de operacidn se debe encontrar el sistema. La etapa de flujo
grueso es la que inicia la dosificacion y esta se da hasta que en la tolva bascula

se alcance un peso de referencia de flujo grueso (refFG) definido en el sistema.
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Cabe resaltar que entre mayor sea la etapa de flujo grueso mayor
velocidad al empacar un saco; sin embargo, una etapa de flujo grueso durante
mucho tiempo puede causar sobrepeso en cada saco empacado, disminuyendo
el rendimiento de la ensacadora al perder precisién. Por lo cual esto conlleva un

compromiso de velocidad contra presion.

3.1.2.2. Flujo Fino

El fluo fino se define como la etapa durante la cual la banda
transportadora se mueve a menor velocidad, transportando menor volumen de
producto a la tolva bascula. La etapa de flujo fino inicia cuando termina la etapa
de flujo grueso pasando de una alta velocidad a una baja velocidad en el motor.
El flujo fino finaliza cuando en la tolva bascula se alcanza el peso de referencia
de flujo fino definido (refFF) en el sistema. La etapa de flujo fino es la ultima
etapa de dosificacion por la cual se define la precision de la ensacadora.

Entre mayor sea la etapa de flujo fino y menor sea la frecuencia a la cual
se mueve el motor, se tendra mayor precision al empacar un saco, pero esto
puede causar que la dosificacion sea lenta y perjudica el rendimiento de la

ensacadora.

La maquina ensacadora mantiene un compromiso entre velocidad y
precision, no es posible tener una alta velocidad de empaque si esta perjudica la

precisién en cada saco empacado.

3.1.3 Relacion entre las compuertas reguladoras de flujo y el controlador.
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Las compuertas reguladoras de flujo son utilizadas para la precision de
cada saco empacado siendo un complemento para las etapas de alimentacion
gruesa y fina que ayudan a mejorar el rendimiento de la maquina ensacadora. Se
utilizan dos compuertas reguladoras durante un ciclo de dosificacion, compuerta

de flujo (Flowgate) y compuerta de corte (Catchgate).

3.1.3.1. Compuertade flujo

La funcion de esta compuerta es definir la cantidad de volumen de producto
gue ingresa a la tolva bascula, esta se encuentra ubicada por encima de la banda
transportadora. Durante la etapa de flujo grueso la compuerta reguladora de flujo
se abre completamente permitiendo que ingrese mayor volumen de producto a la
tolva por cada unidad de tiempo (figura 3.5 (A)). Al darse el cambio a flujo fino la
compuerta reduce su apertura disminuyendo la cantidad de volumen por unidad de

tiempo que ingresa a la tolva (figura 3.5 (B)).

e b6 ¢ b

A B
Figura 3.5. Funcionamiento de la compuerta de flujo, (A) durante alimentacion gruesa, (B) durante

alimentacion fina.

3.1.3.2. Compuertade corte
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La funcién de esta compuerta es atrapar el producto en el aire, al finalizar la
etapa de alimentacion lenta el controlado se encarga de detener al motor y este
detiene la banda transportadora. Dado que se da retraso en el tiempo de
procesamiento de la informacion a través del sistema y por la inercia mecénica,
cae mas producto del deseado luego de detener la banda, la compuerta de corte
atrapa este producto adicional. La compuerta de corte se convierte en un
complemento para la alimentacion fina, por ejemplo, en una dosificacion en la cual
se quiere empacar sacos de 46Kg, el motor se detiene cuando la bascula tolva
registra 45.8Kg y la compuerta reguladora se activaria al mismo tiempo, esto se
hace previendo una cantidad de producto en el aire que caera en la tolva bascula,
mientras otra parte es atrapada. El parametro inicial que determina el peso al cual
se cierra la compuerta de corte es definido por el usuario de la maquina y puede
variar bajo dos condiciones la densidad de los productos y las velocidades a las

cuales se encuentre trabajando el variador de frecuencia.

Ambas compuertas operan con pistones neumaticos ante sefales eléctricas

desde el controlador.

3.1.4 Relacion entre la mordazay controlador

La mordaza (Figura 3.6) es el lugar en el cual los operarios colocan los
sacos a llenar, para colocar un saco, el operador oprime un botén emitiendo una
sefal hacia el controlador, el cual cierra la mordaza (Figura 3.7) que sostiene el
saco, cada vez que esto ocurre, un sensor de tipo inductivo (Figura 3.8) verifica
gue la mordaza se encuentre cerrada. El saco seréa liberado hasta que el peso
del producto de la tolva bascula sea como maximo un limite de tara y transcurra
un retardo llamado tiempo de soltura de bolsa, el cual es determinado por el
operador y puede variar dependiendo del tipo de producto y se utiliza para
considerar producto en vuelo. Si la mordaza se encuentra abierta, es decir, no se

ha colocado el saco para empacar, la compuerta de la tolva bascula no se abrira.
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Figura 3.6. Mordaza de maquina Figura 3.7. Botén que cierra la mordaza.
ensacadora.

(b)

Figura 3.8. Sensor de mordaza. (a) Mordaza cerrada, (b) Mordaza abierta.

En general la maquina ensacadora actual de la empresa ALPHATECH
durante un ciclo de trabajo cumple lo especificado en el diagrama de flujo de la

Figura 3.9.
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Figura 3.9. Diagrama de Flujo del funcionamiento de la maquina ensacadora
de la empresa ALPHA TECH.

3.1.5 Mejoras a implementar

Para lograr aumentar el rendimiento de la maquina ensacadora en
términos de velocidad y precision se parte de la sustitucion del variador de
frecuencia y del motor, por un sistema que mueva la banda transportadora con
un servomotor y su correspondiente controlador (servopack), cuyas
caracteristicas que se resefian en la seccién 3.2.1, hacen de la maquina
ensacadora un sistema con mejor velocidad de empaque y con una mejor
precision.
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La velocidad del servomotor se controla con una referencia analoégica de
tension, el controlador GSE 665, permite adaptar una tarjeta analdgica de voltaje
como salida (Figura 3.10).

D Voltaje Variable
= | 10v a Ov

Controlador GSE

¥

Servomotor

Servopack

Figura 3.10. Control de velocidad del servomotor con referencia analogica de voltaje.

El operar la maquina ensacadora con un servosistema, permite eliminar la
rigidez de la etapa de alimentacion gruesa y la etapa de alimentacion fina, para

incorporar una etapa de flujo variable a lo expuesto en la seccion 3.1.2.

3.1.6 Relacion Servopack y controlador.

En el controlador se programa una nueva etapa denominada flujo variable.
Esta etapa se define bajo la condicion, en la cual el controlador le indica al
servopack a qué velocidad debe girar el servomotor que mueve la banda

transportadora.

3.1.6.1. Flujo Variable

La etapa de flujo variable define la velocidad de la banda transportadora
durante toda la alimentacién en un ciclo de trabajo. El controlador a partir del

peso de la tolva bascula y el peso meta define una salida analégica de voltaje.
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Al inicio de un ciclo de alimentacién en la tolva bascula se encuentra OKg
del producto a empacar, en este punto, la salida de voltaje del controlador sera
maxima para ese producto, la sefial analdgica es recibida por el servopack, la
cual le indica al servomotor la velocidad de giro a la cual debe mover la banda
transportadora, Al ir aumentando el peso del producto, el voltaje de salida del
controlador ira disminuyendo gradualmente y por lo tanto disminuye la velocidad
de la banda transportadora hasta alcanzar el peso meta. El controlador adicional
a la salida analdgica, envia una sefial de Start al servopack al inicio de un ciclo
de trabajo y una sefial de stop cuando la bascula registra el peso meta.

En el controlador se programa un peso de referencia que activa la
compuerta flowgate, que se da al igualarse al peso del producto en la tolva

bascula.

El funcionamiento de la maquina ensacadora se describe en el diagrama

de flujo de la figura 3.11.
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Figura 3.11. Diagrama de Flujo del funcionamiento de la maquina ensacadora con servomotor de
la empresa ALPHA TECH.
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3.2. Antecedentes Bibliogréaficos

3.2.1. Controlador GSE SCALE SYSTEM 665°

Los controladores GSE (Figura 3.12) son ideales para manejar todo tipo
de sistemas a nivel industrial que involucran como principal variable el peso,
como lo son procesos de ensacado, dosificacion, control de inventarios, ademas

de poder interactuar con otros controladores y computadoras.

Figura 3.12 Controlador GSE SCALE SYSTEM 665°.

Los controladores GSE presentan distintas caracteristicas de
funcionamiento, las cuales son configurables al cambiar su valor, segun las

especificaciones presentes en el anexo B.1.

j [3].
[2].
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3.2.1.1. Multibascula

Los controladores GSE pueden manejar simultaneamente hasta ocho
independientes sefiales de peso, lo cual permite trabajar distintos procesos al
mismo tiempo o0 que estos interactien entre estos. La multibascula es el
dispositivo encargado de la conversion A/D (analdgica/digital) de la sefial en
milivoltios proveniente de las celdas de carga a una referencia digital equivalente

al peso de un producto ubicado en alguna bascula.

Cada béascula se configura a partir del pardmetro P108 hasta el parametro
P154.

3.2.1.2. Entradas y Salidas

El controlador GSE es capaz de manejar hasta 128 entradas y salidas. Lo
cual lo convierte en un sistema versatil, cumpliendo funciones por si solo de
dispositivos como los PLC o cualquier otro tipo de controlador. Para la utilizacion
de las entradas y salidas, es necesario adaptar una tarjeta de I/O (tarjeta de
entradas y salidas), cada tarjeta de I/O es capaz de manejar 16 distintas e
independientes sefales, el controlador GSE puede enlazar hasta 8 de /O, las
salidas operan a 120v al emplear opto acopladores de entrada y opto

acopladores de salida.

3.2.1.3. Modulo de salida analdgica

Se requiere para utilizar la salida analdgica, incorporar al controlador una
tarjeta analOgica, la salida analdgica se configura para que esta opere de tres

distintas formas:

e Como una salida de tensién que puede tomar valores hasta de 10v.
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e Como una salida de corriente que puede tomar valores entre 0-20mA.

e Como una salida de corriente que puede tomar valores entre 4-20mA.

3.2.1.4. Comunicaciones RS232

El controlador GSE maneja el protocolo de comunicacion RS232 que
cuenta con cuatro puertos de comunicacién, los cual pueden transmitir
informacion a distintas velocidades determinadas por parametro. La
comunicacion inicia con un Start bit seguido del paquete de datos a transmitir, el
cual se puede establecer para 7 ¢ 8 bits, después de la transmision del dato, le
sigue un bit opcional de paridad, el cual indica si el nUmero de bits de transmision
es par o impar para detectar fallos en la transmision, al finalizar se incluye 1 6 2
bits de Stop.

A través de este puerto es que se lleva a cabo la programacién del
controlador, ademas de aplicaciones que permiten al usuario registros de

produccion, control de inventarios y monitoreo.

3.2.1.5. Display

El controlador GSE 665 cuenta con una pantalla LCD (Figura 3.13), que
permite escribir caracteres que se ubican posicionando vectores en 16 filas y 40

columnas durante la programacion del controlador.
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Figura 3.13. Pantalla LCD del controlador GSE 665°.

3.2.1.6. Keypad

El controlador GSE 665 cuenta con un solo estilo de teclado con 28 teclas.
En la figura 3.14 se pueden observar teclas de distintos colores, las teclas de
color azul tienen funciones especificas que no pueden ser modificadas, las teclas
blancas se utilizan para procesar informacion numérica, las restantes teclas
tienen direccionamientos especificos a los cuales es posible programarles rutinas

para el control de distintos procesos.

2

Figura 3.14. Teclado del controlador GSE 665,

1(1) 13].
13].
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3.2.1.7. Base de datos

Los controladores GSE pueden tener bases de datos con capacidades de
256KB, 1MB o 2MB. Por lo cual se convierte en una herramienta importante
para el manejo de informacion de procesos a realizar, como registro de

produccién o control de inventarios.

3.2.1.8. Lenguaje de Macros

El lenguaje de programacion de los controladores GSE es conocido como
lenguaje de macros®, el cual utiliza instrucciones derivadas de programacién en
lenguaje C++, la compariia GSE ofrece un programa llamado COMPLUS2 GSE
como herramienta para escribir y descargar los programas del controlador. La
programacioén de los controladores puede darse por comunicacién a través de
puerto serial o Ethernet, utilizando protocolos de comunicacion como Device net,
Profibus, Modbus. Una programacion en lenguaje de macros se estructura en

seis distintos fragmentos de c6digo™®.
e Parametros

Los parametros son posiciones especificas en memoria, en los cuales se
realiza la programacion de las caracteristicas y alternativas de funcionamiento
del controlador GSE, como: configuracidon de bascula, unidades (Kilogramos,
libras), salida analdgica, puertos de comunicacion, codigos de acceso, opciones
de Display, opciones de teclado, protocolos de comunicacion. La lista total de

parametros se encuentran en el anexo B.1.

2 111].
13 [3]
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e Variables

Las variables en el lenguaje de macros se representan de la siguiente

forma:
80 + el nimero de variable
Por ejemplo: 80.1, 80.2, 80.3,... 80.999

La serie 665 tiene disponible hasta 999 variables, las cuales pueden ser
declaradas como tipo string, integer, float o pueden definirse como una variable de
peso con sus respectivas unidades.

e Base de datos

Las bases de datos se definen creando columnas con la referencia de las
variables declaradas, las bases de datos se definen a partir del parametro P700,
su escritura y lectura se realiza durante la ejecucion de cualquier macro. El
controlador GSE 665 permite trabajar hasta 250 diferentes e independientes bases

de datos.

e Custom Transmit

Los custom Transmit son los encargados de enviar datos a través de los
distintos puertos de comunicacion, el cual permite definir algin tipo de formato o
protocolo requerido para una adecuada transferencia de datos. Los custom
transmit son tan bien utilizados para desplegar informacién en la pantalla LCD, su
activacion y desactivacion se da ante la ejecucion de algun evento en los macros.

Los custom transmit se definen a partir del parametro P989.

e Setpoints

Los setpoints son sefales de estado, las cuales pueden ser internas (para

controlar la ejecucién de rutinas o la activacién y desactivacion de macros dentro
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del programa) o externas, las cuales estan directamente relacionadas con la
tarjeta de 1/0O (por ejemplo setpoint 1 activa o desactiva la salida 1 de la tarjeta de
I/0). Los setpoint pueden ser utilizados para activar o desactivar sefiales de

control para motores, valvulas o recibir sefiales de estado de sensores.

e Macros

Las macros es la seccion de programa, en la cual se crean las rutinas para
la ejecucioén de todos los procesos y comunicaciones de datos. Una macro aplica
los principios de la logica booleana en una estructura secuencial escrita y editada

con cualquier editor de texto.

3.3. Descripcion de los principales principios fisicos y/o electrénicos

relacionados con la solucion del problema.

3.3.1. Celda de cargay su puente de Wheatstone

Figura 3.15 Celda de carga™.

1].
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Las celdas de carga (Figura 3.15) son utilizadas practicamente en todos los
sistemas de pesaje y son considerados como transductores de fuerza, ya que

estos convierten la fuerza aplicada o peso a una sefial eléctrica.

3.3.1.1. Puente de Wheatstone®®

El puente de Wheatstone fue por primera vez disefiado por S. Hunger
Chistier en 1833, pero no fue hasta 1843 que Charles Wheatstone lo empleé para

SR
w’

Figura 3.16. Puente de Wheatstone."

medir resistencias.

)

G

El circuito de la figura 3.16 corresponde al circuito puente de Wheatstone,
en el cual se tiene que, R1 y R3 son resistencias de precision y con un mismo
valor resistivo, R2 es una resistencia variable calibrada y Rx es la resistencia que

se encuentra en medicion.

Vac = — % svex (3.1)
Rx+ R1
Vbe = — % »vex (3.2)
R3+R2

121y [4].
[12].
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De las ecuaciones 3.1 y 3.2 se determina que la tension de salida Vo en la
figura 3.3.1 corresponde a:

Vo =Vbc—-Vac (3.3

Si se varia el valor de R2 hasta que la tension de salida Vo sea Ov,

entonces se cumple que:
Vbc =Vac (3.4)
Por lo tanto:

Rx  R2
R1+Rx R2+R3

(3.5)

Con lo que se obtiene:

Rx = LR2 (3.6)
R3

Por lo tanto, cualquier variacion en la resistencia de mediciéon Rx induce a

una diferencia de potencial de salida Vo equivalente.

3.3.1.2. Galga Extesiométrica®’

La galga extesiométrica (Figura 3.17) es una resistencia eléctrica cuya
variacion resistiva depende de la deformacién que esta sufra. Las galgas estan
desarrolladas de una pelicula metalica ultra delgada tratada térmicamente y son

guimicamente depositadas a un delgado sustrato dieléctrico.

Yy
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Figura 3.17 Galga Extesiométrica'®.

La galga esta formada por una base muy delgada no conductora, sobre la
cual va adherido un hilo metalico muy fino, de forma que la mayor parte de su
longitud est& distribuido paralelamente a una direccién determinada. La resistencia
eléctrica del hilo es directamente proporcional a su longitud, es decir, su

resistencia aumenta cuando se alarga.

Al ocupar la galga la posicion de resistencia Rx en el puente de Wheatstone
y este ser adherido sobre un objeto metalico, la deformacion que pueda sufrir el
metal por la aplicacion de una fuerza, también deformara la galga produciendo un
desequilibrio del puente y por lo tanto, una diferencia de potencial en Vo. La

tension de salida es proporcional a la fuerza aplicada sobre la celda de carga.

3.3.2. Servosistema

En la terminologia del estandar industrial Japonés (JIS)'°, se define un
servosistema o0 servomecanismo como: “Un mecanismo que usa la posicion,

direccién, u orientacién de un objeto como una variable de proceso para controlar

18 [1].
Y laJsesel equivalente a las normas ISO para Japon, encargados de la administracion de los
sistemas de calidad.

48



un sistema que puede seguir cualquier cambio en el valor objetivo"®. Se puede
decir entonces que un servosistema es un sistema de control realimentado, en el
cual la salida es un elemento mecanico que puede ser de velocidad, posicion,
aceleracion o torque. Un sistema de control de velocidad con servomotor se
muestra en el diagrama de bloques de la figura 3.18.

,/REFERENCIA DE\ ) - SERVO - ) SISTEMA . SALIDA DE
‘\\\ VELOCIDAD/ * AMPLIFICADOR » SERVOMOTOR CONTROLADO ” VELOCIDAD

DETECTOR <

Figura 3.18. Diagrama de bloques de un sistema de Control de velocidad realimentado a partir de

un servosistema.

Para conformar un servosistema como el mostrado en la figura 3.18 es

necesario trabajar cuatro bloques principales:

e Servo Motor.
e Servo Amplificador.
e Sistema controlado.

e Detector o encoder.

20 115].
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3.3.2.1. Servo Motor?*

El servo motor de la marca Yaskawa modelo SGMGV-09ADA61 es un
motor de corriente alterna sincrono, sus principales caracteristicas se muestran en
la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores nominales del servomotor.

Potencia 0.85KW

Torque 5.39 Nm

Velocidad 1500 rpm
Corriente 6.9 A
Alimentacion requerida 208 V

La velocidad de giro de los motores sincronos depende Unicamente de la
frecuencia de la tensién que alimenta el inducido®. El inducido se sitGa en el rotor,
gue tiene polaridad constante (imanes permanentes o bobinas), mientras que el
inductor®® situado en el estator, estd formado por tres devanados iguales
separados 120° eléctricos y se alimenta con un sistema trifasico de tension.

El control de velocidad se realiza mediante un convertidor de frecuencia, el
cual consiste en un modulo rectificador que tiene como entrada corriente alterna y
como salida niveles de corriente continua. Para evitar el riesgo de pérdidas de
sincronismo se utiliza un sensor de posicion continuo que detecta la posicion del
rotor y permite mantener en todo momento el angulo que forman los campos del
estator y rotor. Este método se conoce como autosincronismo o autopilotado. Este
tipo de motor no tiene problemas de mantenimiento debido a que no posee

escobillas y tiene una gran capacidad de evacuacién de calor.

21
[17] y [15].
Circuito bajo la influencia de un campo magnético que da lugar a una fuerza electromotriz en el.

23 . . . . e . . . ~
Dispositivo o circuito que crea un campo magnético a su alrededor y bajo cuya influencia esta el
inducido.
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Los servomotores Yaskawa son capaces de efectuar un control de
velocidad, de posicion o de torque. En la figura 3.19 se muestran las partes que

componen al servomotor sincrono de corriente alterna.

Luz
Disco rotor .Recibida Bohinado Base de
L. Estator
Luz-emitida Estator
R A A
I Il
I el s |

//’ T =T \'\‘u,ff:: Ele

Nucleo del

Encoder - )‘\ \ 3 rotor
Iman
Cable

Permanente
alimentacion

Figura 3.19. Servomotor de corriente alterna sincrono™.

3.3.2.2. Servo Amplificador®

Los servoamplificadores son los encargados de procesar las sefales de
velocidad, posicion o torque del servomotor. El servoamplificador procesa la sefial
de error para corregir la diferencia entre la referencia y los datos de
realimentacion, de esta forma el servomotor opera con respecto a esta correccion.
Un servo amplificador consiste de un comparador, el cual procesa las sefiales de
error y un amplificador de potencia, el cual opera al servomotor.

En el actual proyecto se trabaja con un servoamplificador o servopack de la
marca Yaskawa (Figura 3.20), en la seccion 5.2.2 del presente informe, se

describe sus caracteristicas y conexiones para la solucion del problema.

24 bibliografica [10].
25 115], [17] y [16].
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Figura 3.20. Servoamplificador de la marca Yaskawa®.

3.3.2.3. Sistema Controlado?’

Un sistema controlado es aquel en el cual la velocidad, posicion o torque
ejercido sera controlado. En el actual proyecto, el sistema controlado es la banda

transportadora, ejerciéndose en ella un control de velocidad.

3.3.2.4. Detector o Encoder®

El encoder es un transductor rotativo utilizado para convertir la posicion
angular de un eje en una serie de impulsos digitales. Estos impulsos generados
pueden ser utilizados para controlar los desplazamientos de tipo angular o de tipo
lineal. Las sefiales eléctricas de rotacibn pueden ser elaboradas mediante
controles numéricos (CNC) que es el caso del servosistema del actual proyecto,
por contadores l6gicos programable (PLC) o por cualquier otro tipo de sistema de

control. El sistema de lectura esta descrito a partir de la figura 3.21 y se basa en

26 115].
27 115].
28 116].

52



la rotacion de un disco graduado con elementos rectos que forman lineas opacas
alternadas con espacios transparentes, este disco es iluminado de forma
perpendicular por una fuente de rayos infrarrojos. El disco proyecta de esta forma
su imagen sobre la superficie de varios receptores oportunamente enmascarados
por otro reticulado que tiene el mismo espaciado del anterior. Los receptores
tienen la tarea de detectar las variaciones de luz que se producen con el

desplazamiento del disco, convirtiéendolas en las correspondientes variaciones

eléctricas.
Figura 3.21. Encoder presente en los servomotores.*
29
[16].
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Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico

Se describen en este capitulo, las etapas del método de ingenieria seguidas
para llegar a la solucion del problema.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

El rendimiento de una maquina ensacadora se mide en términos de
velocidad y precision en cada saco empacado. De igual forma se mide el
rendimiento de una planta procesadora de alimentos. Empresas como PIPASA,
Dos Pinos, Arrocera Montes de Oro y en especial, en ingenios azucareros en
Honduras, Guatemala, El Salvador y Nicaragua, le hacen saber constantemente a
la empresa ALPHA TECH INC la necesidad de lograr incrementar la velocidad de
empaque de las ensacadoras y que al menos se mantenga la precision que

actualmente estas tienen.

El Ing. Luis Enrique Osorio y el Ing. Marco Calderdén de la empresa ALPHA
TECH INC consideraron que era necesario idear un nuevo sistema para la
maquina, el cual permitiera satisfacer las necesidades de sus clientes, por lo cual
consideraron que sus ensacadoras de banda deben de obtener mayor velocidad
durante su etapa de flujo grueso sin perjudicar la precision de la misma, pero
dado que las caracteristicas mecanicas de los motores que actualmente utilizan
producen un movimiento por inercia en la banda, forzar a la misma a mas

velocidad provocaria perder la precision de los sacos.
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4.2 Obtencion y analisis de informacion

Una vez claro el problema que se debia resolver, se procedié a obtener

informacion, por lo cual se ejecutaron las siguientes acciones:

Con los Ing. Luis Enriqgue Osorio y el Ing Marco Calderén se procedi6 a
mantener constantes conversaciones, por lo cual se realizd un
aprovechamiento de su experiencia y conocimientos. Asi como acceder a
informacion de la cual ellos disponen de las ensacadoras, como materiales,
planos, manuales de usuarios y cédigos tomados como ejemplo que ayudan a
la realizacion del proyecto. La empresa ALPHA TECH brind6 una capacitaciéon

de la programacion de los controladores GSE.

Se realiz6 una serie de visitas a las plantas de la empresa PIPASA, Dos
Pinos, Arrocera Montes de Oro y al ingenio La Grecia en Honduras, (industrias
en las cuales la maquina ensacadora se encuentra instalada), con el objetivo
de poder realizar observaciones del funcionamiento de la ensacadora y de los
tipos de productos con los cuales se trabaja. Asimismo fue posible conversar
con personal de mantenimiento y de produccion de cada una de las plantas
mencionadas. En la planta de la arrocera Montes de Oro y en la planta Aguilar
y Solis de la empresa PIPASA se realizaron mediciones del rendimiento de las

ensacadoras.

Mucho de los ensambles de la estructura de la ensacadora son elaborados por
la empresa Metalconfort localizada en el Roble de Alajuela, se realizd6 una
visita a sus instalaciones, donde se brind6 informacion sobre las caracteristicas

fisicas que presentan las ensacadoras.

La empresa Variadores de Costa Rica es el distribuidor oficial de los motores
de la marca YASKAWA, los cuales cuentan con una linea de servomotores y
servoamplificadores. Se asistid a una capacitacion sobre estos equipos donde
se trataron temas sobre las caracteristicas fisicas y control de los

servomotores, asi como alguna serie de aplicaciones industriales.
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e Se realizaron busquedas de informacién en sitios de Internet y literatura para

aclarar conceptos que envuelven al sistema a mejorar.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de la informacién

Como resultado a la busqueda de informacién se logré sintetizar los

siguientes aspectos:

e Las caracteristicas mecanicas de la ensacadora son un limitante para el
incremento de la velocidad de la ensacadora sin que la precision de la misma
se vea afectada, lo cual se concluyd al realizar pruebas de campo en la

industria.

e Existe un compromiso entre la velocidad y la precision en la maquina
ensacadora que dificulta su control, esto se verifico mediante pruebas en la

industria.

e La maquina ensacadora es un sistema eléctrico, electronico, mecanico y

neumatico.

e Es por medio de un variador de frecuencia que se determina la velocidad de la
banda transportadora de la maquina ensacadora actual de la empresa ALPHA
TECH.

e La velocidad de ensaque de la maquina con buena precision depende de las
caracteristicas quimicas y de densidad del producto a empacar, esto se verificd

mediante pruebas de campo en la industria.

¢ Los servomotores poseen caracteristicas fisicas (las cuales se detallan en el
capitulo 5) que permiten realizan un control de velocidad variable a la banda
transportadora, con el cual es posible incrementar la velocidad de empaque sin
perjudicar la precision en cada saco empacado, esta informacién se determiné
mediante investigacion en Internet y la capacitacibn dada por la empresa

Yaskawa.
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Es posible efectuar un control de velocidad a los servomotores de la empresa
Yaskawa mediante una sefial analdgica proveniente de un controlador GSE
665.

4.4 Implementacién de la solucién

Para la implementacién de la solucion se llevé a cabo el siguiente procedimiento:

Se definié en conjunto con los asesores de la empresa y con colaboracion de
personal de Variadores de Costa Rica, que la mejor opciéon para las
ensacadoras era la de utilizar un Servomotor Yaskawa de la linea sigma-5 con
su respectivo servopack (servo amplificador), al ser configurados con un
control de velocidad con referencia analdgica de tension, sefial que se da
desde un controlador GSE 665.

Se determinaron las entradas y salidas para el controlador GSE 665 para
lograr la adecuada operacion de la maquina ensacadora (Figura 4.1), asi como
los compontes necesarios para su implementacion (Tabla 5.2). Para ello se
realizd un estudio del funcionamiento de la actual maquina ensacadora de la
empresa ALPHA TECH y los requerimientos para la puesta en marcha del

servomotor.

= Start/stop servo Servomotor

Entrada Analoga Celda de carga—»|

) —- 2|
Botén Mordaza Compuerta Tolva Béascula

Controlador — Cerrar Mordaza

GSE 665 — Activar FlowGate
— Activar CatchGate

Botén Fin de Ciclo —»
Sensor Mordaza —

nsor com I Ilva Bascula—»
Sensor compuerta tolva Bascula Alarma

—» Salida Analoga variable 0-10v
para Servomotor

Figura 4.1. Sefiales de entrada y salida del controlador GSE 665, para el control de la maquina

ensacadora.
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Se define la velocidad del servomotor como una respuesta lineal a razén de
peso de un producto en la tolva bascula, como lo define la ecuacién 4.1. En la
cual p se define como el peso en unidades de Kg, m la razén de cambio de
velocidad, Vo velocidad inicial del servomotor y f(p) la velocidad del servomotor
dependiente del valor de peso en la tolva bascula.

f(p)=mp+Vo (4.1)

Se realiz6 el disefio de los algoritmos necesarios para el control de velocidad
del servomotor y demas mecanismo neuméaticos que componen a la maquina
ensacadora al utilizar diagramas de flujo, esto permiti6 definir las variables,
bases de datos, setpoints, customs transmits y rutinas en los macros del
controlador GSE 665.

Para los ensayos del sistema en el laboratorio, se utilizd un equipo de pruebas
GSE. El cual estd compuesto de un controlador GSE 665, un simulador de
peso (Figura 4.2) y una tarjeta 1/O digital de pruebas (Figura 4.3).

Figura 4.2. Simulador de peso. Figura 4.3. Tarjeta digital /O de pruebas

Durante la etapa de programacion de los equipos, se inicia con la
implementacion de las rutinas para lograr un control de velocidad del
servomotor a razon de peso, al concluir lo anterior se implementaron rutinas

gue permitieran incrementar el rendimiento de la maquina ensacadora.
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e Determinar si el sistema cumplia con las mejoras en rendimiento, era
Unicamente posible con pruebas de campo, las cuales se realizaron en la
planta Aguilar y Solis de la empresa PIPASA localizada en San Antonio de
Belén. Con las pruebas se logr6 determinar que era necesario realizar

modificaciones a la solucion inicialmente propuesta, por las siguientes razones:

o El sistema presenté problemas de precision, los cuales se lograron
determinar mediante pruebas al no obtener repetitividad en las bolsas
chequeadas, obteniendo bolsas con sobre peso y bajo peso. Con la
ayuda del Ing Marco Calderén se logré identificar el problema, lo que
permitié realizar las modificaciones necesarias en las rutinas en las

macraos.

o Inicialmente la ensacadora con el servosistema no logré incrementar el
rendimiento de la maquina, por lo cual se evaluaron alternativas de
disefio en los algoritmos que permitieron incrementar el rendimiento

hasta lograr una velocidad de empaque que cumpliera con los objetivos.

4.5 Reevaluaciony disefio

La compuerta de flujo fino de la maquina ensacadora es la encargada de
regular el flujo del producto para dar precision en los sacos, pero esta actualmente
solo es capaz de manejar las dos posiciones que le permite el piston neumatico,
con los servomotores de la empresa Yaskawa es posible realizar un control de
posicion del eje del motor. ElI poder sustituir el mecanismo neumatico de la
compuerta de flujo fino por uno de estos servomotores permitiria realizar un
control de posicion de la compuerta a razén del cambio del peso de un producto
en la tolva bascula. Esto permitiria un mejor control de la precision en cada saco y

hasta una mayor velocidad de empaque.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucion

Se presenta en este capitulo en forma clara y especifica cada una de las
acciones tomadas para el disefio y la implementacién del proyecto “Disefio de un
sistema de control para servomotor que mejore la eficiencia de una maquina
ensacadora”. Para esto se tomaron en cuenta los requerimientos de la empresa
ALPHA TECH INC presentados en el capitulo 1, seccién 2.1. A partir de estas
indicaciones se inicié con el estudio y evaluacion de las posibles soluciones, de
forma tal que se cumpliera el objetivo general y por ende todos los objetivos
especificos de hardware y software del proyecto, planteados en el capitulo 2.

5.1. Analisis de soluciones y seleccion final.

Era indispensable para la solucion del problema que el control del sistema se
hiciera con un controlador GSE 665 SCALE SYSTEM, por lo cual se dispuso a
realizar un aprovechamiento al maximo de los recursos del mismo en
caracteristicas de control de salidas y entradas digitales, conversiones de sefiales
analogicas a sefales digitales (ADC) o conversiones de sefiales digitales a
sefales analégicas (DAC), amplia pantalla LCD, asi como una extensa base de

datos de 128KB, la cual puede ser expandible hasta 2MB.

Se decide sustituir el mecanismo que funciona con variador de frecuencia por

un servosistema al realizar las siguientes valoraciones:

¢ Ante una indicacion de STOP al variador de frecuencia, el motor no se detiene

instantaneamente produciendo un movimiento por inercia en la banda

transportadora, lo cual incide directamente en la precision del peso de los
distintos productos.
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Al enviar la sefial de STOP el variador envia frecuencias més lentas para asi
disminuir la velocidad del motor, pero si la inercia es muy grande o el tiempo de
desaceleracion es muy corto, el motor funciona como un generador,
regresando la energia hacia el variador provocandole dafios a los equipos

electroénicos.

Los servomotores se caracterizan por su capacidad de ser llevados a
posiciones angulares especificas y cambios de velocidad sin o con poca
inercia. Ante una sefial de STOP, la poca inercia de los servomotores permitira
gue la precision de las maquinas ensacadoras sea mejor a la que permiten los

variadores de frecuencia.

Los servomotores permiten ejercer un mayor control sobre la velocidad del

mismo ante sefales codificadas dentro de un rango de operacion.

Las decisiones a seguir para la solucion del problema se definen a razon de

como se realice el control del sistema (Figura 5.1) para lograr aumentar la

velocidad de empaque y como obtener una alta precision en cada saco empacado.

Sin embargo, no se debe dejar de lado que una condicion siempre es dependiente

de la otra condicion, es decir, llevar al maximo el funcionamiento de una condicién

provoca minimizar a la otra.
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Figura 5.1. Diagrama de bloques de la maquina ensacadora con servomotor.

5.1.1. Andlisis de soluciones para el control del incremento de velocidad de

empaque.

Sefial variable
Sefial en de Tension de Velocidad

Aplicada (N) C -
elda de milivoltios 0-10v ) }
> i Controlador Servosistema —>  variable en RPM

Fuerza

\ 4

A 4

Producto

Figura 5.2. Diagrama de bloques del control de velocidad del servomotor.

El control de velocidad del servomotor se basa en el diagrama de bloques de la
figura 5.2, en el cual se observa que la definicion del control de velocidad inicia
con la cantidad de producto presente en la tolva bascula, la celda de carga envia
una sefial en milivoltios al controlador, la cual es convertida y digitalizada en un
correspondiente valor de peso. El controlador define como debe ser la respuesta
de la salida de la sefial de tension hacia el servosistema dependiendo del peso en
la tolva bascula que defina la velocidad del servomotor. La forma de la curva de
velocidad dependiendo del peso es el objeto de andlisis y seleccion de esta
seccion. Para el andlisis se realizaron pruebas con dosificaciones de 46Kg,
aunque el sistema es capaz de dosificar cualquier cantidad dentro de la capacidad

de la celda de carga.
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5.1.1.1. Analisis primera solucién incremento de velocidad

Relacion de la velocidad del servo vrs
peso en la tolva

600 ‘

400
300

200
100 ——Linear (Series1)
y =-9.8584x+496.42

Seriesl

VELOCIDAD {rpm)

0 10 20 30 40 50

PESO EN LA TOLVA(Kg)

Figura 5.3. Gréfica de la velocidad en RPM del servomotor dependiendo del peso en Kg en la

tolva bascula para la primera solucion.

La primera solucion propuesta consistir en definir la velocidad del servomotor a
partir del peso del producto en la tolva, en la cual cualquier aumento de peso en la
tolva significa una disminucion en la velocidad del motor, como se muestra en la

figura 5.3, gréfica definida por la ecuacion 5.1.

V(p)=-9.8584p +496.42 (RPM) (5.1)

Con esta solucidn se obtiene excelente resultados en términos de la precision,
ya que tener bajas velocidades al final de la alimentacién evita desviaciones
significativas de producto en cada saco. Esta solucion presenta problemas de
velocidad, ya que la pendiente de cambio de velocidad disminuye la velocidad de
la banda con mucha rapidez. Esto provoca un sistema lento debido a las bajas
velocidades de la banda transportadora al final de la alimentacion, por lo cual esta

opcién fue completamente descartada.
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5.1.1.2. Analisis segunda solucion incremento de velocidad

Relacion del velocidad vrs Peso en la
tolva
600

o0 —— o a o

£

£ 400 \\

2

g 200 \

2 102 v

o 10 20 30 40 50
Peso{Kg)

Figura 5.4. Gréfica de la velocidad en RPM del servomotor dependiendo del peso en Kg en la

tolva bascula para la segunda solucién.

La segunda solucion es una modificacion de la primera, de igual forma se
define la velocidad del servomotor a partir del peso en la tolva, con la diferencia
gue se realiza una etapa de alimentacion gruesa en la cual la velocidad del
servomotor es constante, hasta que en la tolva se ubique un peso de referencia.
En la Figura 5.4 se definié un punto de ruptura a 50% del peso final. La ecuacién

5.2 define la grafica mencionada.

500 0Kg<P<23Kg |
V(p)= ) (rpm)
~9.8584p+496.42 23Kg < p=46Kg

(5.2)

Con esta solucion se pueden obtener excelentes resultados en términos de la
precision, a bajas velocidades al final de la alimentacibn se logra evitar
desviaciones significativas de producto en cada saco. Con la velocidad constante
al inicio se incrementa la velocidad de empaque, mas no se logra corregir las

bajas velocidades al final de la dosificacion.
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51.1.3. Anédlisis tercera solucién incremento de velocidad

Relacion de Velocidad en funcion del
peso en la tolva

600

— =00 ——a PP
= \
= 400 \
B 300
g \
g 200 =
2 \‘
> 100 e
o .
o] 10 20 30 40 50

Peso {Kg)

Figura 5.5. Gréafica de la velocidad en RPM del servomotor dependiendo del peso en Kg en la

tolva bascula para la tercera solucion.

En las soluciones anteriores es notable que el sistema se vuelve lento al final
de cada ciclo, para solucionar este problema se realiza una modificacion de la
segunda solucion propuesta, la cual consiste en agregar una etapa de
alimentacion constante al final de cada ciclo a partir de un peso de referencia

como se muestra en la Figura 5.5, esta grafica se define al aplicar la ecuacion 5.3.

500 0Kg < P<23Kg
Vip)=9q -9.8584p+496.42 23Kg =< p=<40Kg (rpm)
100 40Kg < p < 46Kg

(5.3)

Al trabajar con mayor velocidad al final de la dosificacion no se tendria la
misma precision de los casos anteriores, pero con una adecuada seleccion de
velocidad final es posible mantener los sacos entre los limites de tolerancia, por lo
cual realizar el control de velocidad con esta alternativa brinda los mejores
resultados de las tres alternativas.
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5.1.2. Andlisis de la solucion para el control de la precision en cada saco
empacado.

Se utiliza para el control de la precisién, el concepto de “producto en vuelo” de
la empresa Chronos Richardson, el principio consiste en estimar la cantidad de
producto que se encuentra en el aire al detenerse la banda transportadora. Por
ejemplo, si se desea empacar en un saco 23Kg de un determinado producto y se
sabe que al detener la banda la cantidad de producto en vuelo es de 0.2Kg, se
debe programar para que la banda se detenga en 22.8Kg, al final se suman los
0.2Kg en vuelo y se logra una muy buena precision. Como la maquina ensacadora
trabaja con productos de distintas densidades y a distintas velocidades no se debe
dejar este valor como una constante, el controlador debe ser capaz de determinar
la cantidad de producto en vuelo realizando correcciones del mismo, efectuar
estos calculos durante el pesaje de cada saco, vuelve al sistema muy lento. Si se
considera que cada ciclo de dosificacidon mantiene la misma velocidad y el mismo
producto el peso entre los sacos debe ser el mismo. La solucion consiste en
introducir la dosificacion en un periodo de chequeo, durante el cual se calcule el
valor del producto en vuelo hasta obtener la precision Optima, al terminar el

periodo de chequeo el valor del producto en vuelo se mantiene como constante.
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5.2. Descripcion de Hardware

TOLVA DE
ALIMENTACION

Servomotor
SGMGV-
09ADAG1

BANDA TRANSPORTADORA

1

Catch Gate |«

Flow Gate

Sensor de

Tolva

Bascula compuerta A f— Servopack
de bascula Modelo
SGDV-7TR6A01A
Sensor De
s Boty AA

l cerrar
ordaza
Mordaza /

Y \ Sensorde |
Convertidor Mordaza

analogo de
ved

Peso
L Controlador GSE Scale Tarjeta I/O GSE
System 665 modelo 650

Tarjeta
- Analoga, 60
series

o
a
o

Figura 5.6. Diagrama especifico de bloques de la estructura e interconexién del hardware que

constituye el sistema implementado.

Para la elaboracion del proyecto se empleé una serie de equipos Yy
componentes seleccionados segun se requeria y tomando como referencia el

diagrama presentado en la figura 5.6. El proyecto fue implementado en la planta
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Aguilar y Solis de la empresa PIPASA, al ser el proyecto una mejora a un sistema

ya existente, la estructura mecénica y algunos de los dispositivos 0 componentes

ya se encuentran instalados, por lo cual se realiza un aprovechamiento de los

mismos. En la tabla 5.1 se encuentra un listado de los componentes, mecanismos

y equipos con los cuales ya cuenta la maquina ensacadora y en la tabla 5.2 se

muestran los componentes, mecanismos y equipos incorporados a la maquina

ensacadora.

Tabla 5.1. Lista de componentes y equipos que se encuentran instalados en la maquina

ensacadora.

Dispositivo

Cantidad

Descripcion

Compuesta por una cinta y dos rodillos uno a

Banda transportadora 1 cada extremo, en uno de ellos se acopla el
servomotor.
. Estructura sobre la cual se deposita y pesa el
Tolva Bascula 1
producto a empacar.
Compuerta catchgate 1 Compuerta que atrapa el producto en vuelo.
Compuerta que regula el flujo de producto sobre
Compuerta flowgate 1
la banda transportadora.
Pistones neuméaticos con Se requiere mantener una sefial eléctrica activa
valvulas de un solo solenoide. 5 durante el tiempo que se encuentre accionada.
SMC
Mordaza 1 Sostiene y libera los sacos.
Push Botton 1 Utilizado para solicitar cerrar la mordaza.
Celdas de carga Dispositivo utilizado para medir el peso del
DHM- capacidad de 100 Kg 2 producto en la tolva.
Toma las sefiales de las celdas de carga
Caja de union DHM 1 colocadas en la tolva bascula y las convierte en
Unica sefial anal6gica.
) Comprueban estados de la compuerta de la tolva
Sensor Inductivo 2

bascula y mordaza.
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Tabla 5.2. Lista de componentes y equipos que se incorporan a la maquina ensacadora.

Controlador GSE 665 1 Controlador principal del proyecto.
Tarjeta de salida Analdgica 1 Salida analégica de 0-10V.
Tarjeta de /0 GSE de 16 1 Salidas y entradas de control de la maquina ensacadora

posiciones a 110v.

Fuente de 24 V Salida de 24V para conexion de las sefiales de control

Delta-DVP PS01 t | del servopack.
Servopack Controlador del Servomotor. Realiza controles de

SGDV-7R6A01A 1 velocidad, posicion y torque.

Servomotor Servomotor de 0.85KW y una velocidad nominal de
SGMGV-09ADA61 ! 1500rpm. Alimentacion trifasica 208V.
Optoacopladores 10 Conectados en la tarjeta de I/0O, permite que las salidas

del controlador sean a 110V.
Breaker Siemens C25 5SX25 1 3 polos para alimentacion trifasica 208V del servomotor.
Breaker Siemens C4 5S5X21 1 2 polos para alimentacién 208V para el servopack.
Breaker Siemens C2 3 1 polo para alimentaciones de 110V.
Relé 2 Relé de dos contactos, INC y 1 NO.
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5.2.1. Médulos de entradas y salidas del controlador GSE 665

I sp1— » S-ON (CN1-40)
——SP2—> Activar FlowGate

Sensor Mordaza SP14—>
Botdn solicitud Cerrar Mordaza sp12—>» Tarjeta l/O a 110v —SP3—>Activar CatchGate
Sensor Compuerta de tolva Bascula SP16—> AC spa——»Abrir Compuerta tolva Bascula
—sps—» Abrir Mordaza
Botdn solicitud finalizar dosificacion SP15—>| P Alarma

Celdas de carga

Salida analogica
0-10vV

——>V+ (CN1-05)

——>GND (CN1-06)

Caja de unidn
Controlador GSE
665

Figura 5.7. Diagrama de médulos de entradas y salidas del controlador GSE 665.

Los médulos de entradas y salidas que se muestran en el diagrama de la figura

5.7, son debidamente instalados en el tablero eléctrico de la Figura 5.8.

maa
|0
mEO

DB

Figura 5.8. Tablero del controlador GSE 665.
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El controlador GSE recibe una sefal en milivoltios dada por la celdas de carga
colocadas en la tolva bascula, el GSE a través de su modulo ADC* convierten
estas sefiales en informacion de peso correspondiente a la cantidad de producto
en el interior de la tolva, las caracteristicas del convertidor son configurables en la

programacién del controlador.

El controlador GSE utiliza la tarjeta de 1/O como salidas y entradas de estados
de los deméas mdédulos que conforman la maquina ensacadora, la tarjeta /O de la
marca GSE SCALE SYSTEM (Figura 5.9) cuenta con 16 posiciones o setpoints los
cuales pueden ser declarados como entradas y salidas durante la programacion
del controlador, los setpoints utiliza sefiales a 120V al integrar opto acopladores
(Figura 5.10). En la tabla 5.3 se describen las distintas entradas y salidas del

controlador.

Figura 5.9. Tarjeta /O GSE SCALE SYSTEM.

(a) (b)
Figura 5.10. Opto acopladores de (a) entradas y (b) salidas.

30 convertidor analdgico digital (ADC).
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Tabla 5.3 Sefiales de la entrada y salida de la tarjeta 1/0 del controlador GSE.

. Setpoint Tipo )
Sefial Destino
# I/O
Start-servo 1 (0] Servopack
Activar FlowGate 2 (0] Compuerta FlowGate
Activar CatchGate 3 (0] Compuerta CatchGate
Abrir compuerta tolva bascula 4 o] Tolva Bascula
Abrir Mordaza 5 (0] Mordaza de sacos
Alarma 8 (0] Sefial luminosa
Solicitud cerrar Mordaza. 12 I Botdn para cerrar mordaza
Sensor Mordaza 14 I Sensor inductivo de la mordaza
Botoén solicitud finalizar ]
o 15 I Botén STOP detiene motor
dosificacion.
Sensor estado de compuerta 16 | Sensor inductivo en la compuerta de la

de tolva bascula

tolva bascula
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Todas las salidas analdégicas de la tarjeta I/O son conectadas a relés para
permitir efectuar un control manual de las mismas con la botonera de la figura

5.11, en esta misma figura se ubica la salida luminosa de alarma.

Figura 5.11. Tablero de control Manual del panel eléctrico del controlador GSE.

La tarjeta analégica (Figura 5.12), es de la marca GSE ESCALE SYSTEM
disefiada para los controladores GSE, esta es configurada desde el programa del
controlador para que su salida sea variable de 0-10V. Las sefales analdgicas son
dirigidas hacia el servopack para que este determine la velocidad del motor.

Figura 5.12. Tarjeta anal6égica GSE ESCALE SYSTEM.
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5.2.2. M6dulo de control del servomotor.

Alimentacion
trifasica 208V
Breaker Siemens I < ENCODER
2 polos 208V E
Alimentacion de Potencia—— *#[% .} :
Alimentacién
" A de Potencia
Breaker Siemens
3 polos 208 V
Alimentacién
110V
Sp-1 START

Servomotor desde
tarjeta I/0 A 110V

Puerto de Control S-ON CN1-40
CN1

«—V-REF CN1-5——— | Sefial Analégica
GNDCN1-6—— | de0-10v

Figura 5.13. Diagrama de blogues para el control del servomotor.

El servopack y todos sus restantes componentes son debidamente instalados
en el panel eléctrico®! que se muestran en la figura 5.14. Las especificaciones del
servomotor se muestran en la figura 5.15, el servomotor Yaskawa modelo Sigma-5
SGMGV, utiliza alimentacion trifasica por lo cual se realizan las conexiones

recomendadas por el fabricante® de la figura 5.16.

31 Ver planos eléctricos en el apéndice A.6.
32
[17].
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Figura 5.14. Tablero eléctrico del servo control.
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S/ B00SZF053910001 |9%'t0912

Figura 5.15. Especificaciones técnicas del servomotor.

El servopack cuenta con un puerto de entradas y salidas (CN1), la sefial Start-
servo indica el arranque del servomotor, por lo cual se debe conectar a la entrada
S-ON (PIN 40), las sefales emitidas por el controlador GSE son de 120V y la
alimentacion del puerto CN1 es de 24V, por lo cual se requiere realizar la conexion
de esta sefial con un relé®. En los puertos VREF (Pin 5) y GND (Pin 6) (Figura

5.2.2.6) se conecta la sefial analégica de voltaje proveniente del controlador GSE

665.

33 Ver planos eléctricos en el apéndice A.6.
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Figura 5.16. Conexién de potencia del servopack y servomotor>”.
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VREF | ontsy L
SG (CN1-6)

Figura 5.17. Conexién de sefial analdgica al puerto CN1 del servopack™.

El servopack es configurado para que realice un control de velocidad con
referencia analdgica. El encoder del servomotor permite realizar el control de

velocidad, por medio de pulsos eléctricos y foto sensores. Para el control del

3 1171.
117
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torque el servopack es configurado con la funcién Autotunning®, el cual consiste
en una autocorreccion del torque ejercido en el eje del servomotor con el eje de la

banda transportadora.

5.2.3. Médulo de acople mecénicos

Acople Flexible
Servomotor 6EM

Banda Transportadora

Figura 5.18. Modulo de acople mecanico.

El médulo de acople mecanico (Figura 5.18) consiste en acoplar el eje del
servomotor directamente al eje de la banda transportadora, por lo cual la velocidad
de giro de la banda es proporcional a la velocidad de giro del servomotor. Para
realizar el acople se siguieron las recomendaciones del fabricante que se
encuentran en el anexo B.2. Un aspecto importante en la instalacion del
servomotor es la alineacién entre el eje de la banda transportadora y el eje del
servomotor, para evitar dafar el eje del servomotor, las medidas a y b en la figura
5.19 deben mantener una tolerancia de +/- 0.03mm. Dado esto se toma la decision
de utilizar un acople flexible cuadra flex 6EM®’, este acople une a los dos ejes por
medio de una pieza circular de goma (Figura 5.20), de darse una desalineacion
entre los ejes del motor y de la banda transportadora, el eje del servo no sufriria
algun dafio, ya que la pieza de hule seria la que se dafaria. En la figura 5.21 se
observa el acople realizado entre el servomotor y la banda transportadora en la

planta Aguilar y Solis.

%117).
37 Ver hoja de datos en anexo B.3.
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Figura 5.19. Alineacion entre los ejes del servomotor y banda transportadora38.

Figura 5.20. Acople flexible cuadra flex 6EM.

Figura 5.21. Acople entre el servomotor y la banda transportadora en la planta Aguilar y Solis de la
empresa PIPASA.

38 117].
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5.3. Descripcién de Software

La programacion del controlador GSE 665 es elaborada en lenguaje de
macros, para su programacion se utilizé el software commplus2, las rutinas son
elaboradas para el control de todo el mecanismo que envuelve a la maquina

ensacadora, para lo cual se realizan las siguientes rutinas:
e Rutina menu de referencias.
e Rutina de pesaje, se divide en las subrutinas:
o Subrutina de inicio de alimentacion.
o Subrutina de control de velocidad.
o Subrutina de control de precision.

o Subrutina descarga de producto.

5.3.1. Rutina de Menu de referencias.

La rutina de menu de referencias consiste en el manejo de la informacion de
todos los productos con los cuales se trabaja en la ensacadora, al desarrollar una
interfaz gréfica capaz de suplir al usuario de toda la informacion necesaria. Para
ingresar al menu se oprime la tecla F3 del teclado del controlador. En el menu de
referencias se encuentran las opciones de crear, editar, borrar, totales y lista de
productos, estos funcionan a partir de la lectura y escritura en las bases de datos
del sistema. Las bases de datos consisten en la creacion de tablas con variables
del sistema, las cuales son ordenadas por columnas y al crearse una nueva
referencia se agrega una nueva fila. Para la ejecucion del menu se crearon dos

bases de datos (BD).
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¢ Base de datos Listade Productos

La lista de productos del sistema esté asignada a la base de datos 1 (BD1), en
ella se programa la informacion de: cddigo de producto (codprod), nombre de
producto (nombProd), peso de empaque (CantEmp), tolerancia inferior (Tinf),
tolerancia superior (Tsup), tiempo soltura de bolsa (Tsolt), Fin de descarga
(FinDes), compensacion del producto (Compl), parametro de voltaje

maximo(Vmax). En la figura 5.22 se muestra la base de datos 1.

1,"ALIMENTO" ,46.00, 0.10, 0.10, 3.00, 3.00, 0,0.777, 98.00
2 "FASE2M" 23.00,0.10, 0.10, 2.60, 3.00, 0,0.638, 65.00
3,"POLLOF",46.00, 0.10, 0.10, 4.00, 2.00, 0,0.586, 65.00
4"POLLOIN"23.00, 0.10, 0.10, 2.50, 3.00, 0,0.369, 110.00
5"CERDODESM",23.00, 0.10, 0.10, 2.60, 2.00, 0,0.630, 105.00
6,"DESCERDO" 46.00,0.10, 0.10, 4.50, 1.00, 0,0.261, 105.00
7 "POLLOM",23.00, 0.10, 0.10, 2.50, 3.00, 0,0.582, 35.00, 7
8,"POLLOINICI",46.00, 0.10, 0.10, 3.50, 3.00, 0,0.376, 47.00

Figura 5.22. Base de datos 1.

e Base de datos de totales de los productos

Los totales de productos estan asignados a la base de datos 2 (BD2). En la
base de datos de los totales se mantiene un registro de la produccién en una
divisién por producto. En la BD2 se encuentra informaciéon de total de bolsas
empacadas en el ultimo ciclo (Bags), total de bolsas empacadas (TBag), total
de peso del ultimo ciclo (LWeight), total de peso empacado (TWeight), bolsas
con sobre peso (OWeight) y bolsas bajo peso (UWeight). En la figura 5.23. se

muestra la base de datos 2.
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1"ALIMENTO", 10, 46, 467, 2114509, 2, 6
2 "FASE2M", 45, 227, 5258.229, 5258.761, 6, 8
3,"POLLOF™,17, 17, 782.204, 782.217, 2,1
4,"POLLOIN", 84, 84,1940.452, 1940.555, 4, 1
5"CERDODESM", 81,81,1870.071, 1870.214, 2, 1
6,"DESCERDO", 11, 35,1609.990, 475, 6, 6
7,"POLLOM", 18, 181, 925.4, 4185.122,6, 9
8,"POLLOINICI", 71, 71, 3272.188, 3272.265, 4, 5

Figura 5.23. Base de datos 2.

Para ingresar al menu de referencias se debe digitar un codigo de acceso, el cual
es Unicamente manipulable por encargados de produccion, ya que la alteracion de
esta informacion puede causar imprecision en la ensacadora. Las rutinas del menu

de referencias se muestran en el diagrama de flujo de la figura 5.24.

/I?\icio menu de
\_ referencias

h 4

Ingresar
codigo
/Eédigo Menia de |
¢ NO valido St Referencias |
Error de |
codigo ¢ ¢ ¢ I—v ¢
Crear Editar Totales Listado Borrar
‘//Menu /7"*/\ / l / / l / / L A Borrato de /\
\principal [ Escriturade [ | | Escrituray [} Lecturade | | [ LecturaFila| | [ = ( \
| || lectwrade ||| Teoian, | ‘ Bp2 | | | FilaBDly |
\ Filaen BD1 \ | \\ fila BD1 \\ / ‘u\ \\ / \ \ / \\ BD2 \ /
\ \ \ \ \
ol > N o

Figura 5.24. Diagrama de flujo de menu de referencias.
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En el manual de usuario del apéndice A.7 se detalla de forma gréfica como
utilizar el menu de referencias en la pantalla LCD del controlador GSE.

5.3.2. Rutina de pesaje

La rutina de pesaje es un conjunto de subrutinas, como lo muestra el diagrama
de flujo de la Figura 5.25. Esta rutina se detiene oprimiendo el boton de Stop de
alimentacién o cuando se empaque la orden de produccion programada en la

subrutina de inicio de alimentacion.

( inicio )

SubRutina Inicio
de alimentacion
Cont=0

Y

OrdenProd

si NO
W i

Sub Rutina
/F N\ control de
[ Fin ;

N ) veloildad
SubRutina

control de
Presicion

v

SubRutina
descarga de
Producto

'

Cont++ —

Figura 5.25. Diagrama de flujo de la rutina de pesaje.
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5.3.2.1. Subrutina Inicio de Alimentacién

La rutina para iniciar la alimentacion consiste en evaluar las condiciones
necesarias para que los sacos se puedan llenar correctamente. La rutina se inicia
al oprimir la tecla START o la tecla F1. Primero se solicita ingresar el cddigo del
producto y se verifica que ya fue creado, se solicita la cantidad de bolsas a
empacar. Se revisa que la compuerta de la bascula esta cerrada con el sensor en
el SP 16 (setpoint 16) y que no se encuentre producto en la tolva. Si estas

condiciones se cumplen se realiza una tara o correccion de cero.

(e )
w START
N

A 4
Ingresar

codigo de
producto

Codigo ERROR
WNO% De c6digo

si
v
Cantidad de
bolsa a
empacar

Error
No—» Compuerta
abierta

v
Béascula ERROR N«/Menu\\
ocupada > Bascula ~\principal
Y ocupada ﬁ

Tara de
residuos en la
bascula

Compuerta
cerrada

Y

-

w fin

Figura 5.26. Diagrama de flujo de rutina inicio de alimentacion.
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5.3.2.2. Rutina control de velocidad

La rutina de control de velocidad comparte funciones con la configuracion de la
salida analdgica de voltaje. La salida analdgica se configura con una variable de
referencia de tensién méximo (variable Vmax) en el parametro P173 y una variable
de tension de salida (Variable Vsal) P172, cuando la variable de referencia es
igual a la variable de salida se tiene el valor maximo de salida de tension que es
de 10V. El servopack se configura para trabajar en un control de velocidad
analogico, al tener 10V como salida se obtiene la velocidad méaxima de la banda
transportadora que es de 500rpm. El valor de Vmax depende del tipo de producto
a empacar y la cantidad del producto a empacar. Para empacar sacos de X Kg se
define la tabla 5.4, utilizada para determinar las ecuaciones que relacionan la
velocidad de giro, tension de salida y peso en la tolva bascula, con los valores de
las variables Vmax y Vsal. En la figura 5.27 se grafica la relacion Vmax vrs la

velocidad de giro de la banda transportadora.
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Tabla 5.4. Valores Vmax y Vsal que relacionan la velocidad de giro en rpm y tension de salida en

voltios, para empacar sacos de XKg.

Porcentaje de ) ) Tension de Velocidad
velocidad Variable Vmax Variable Vsal salida Méxima

(%) () () V) (rpm)
100 X X 10 500
87.5 1.25X X 8.75 437.5
81.25 1.375X X 8.125 406.25

75 1.5X X 7.5 375
68.75 1.625X X 6.875 343.75
62.5 1.75X X 6.25 3125
56.25 1.875X X 5.625 281.25

50 2X X 5 250
43.75 2.5X X 4.375 218.75
37.5 3X X 3.75 187.5
31.25 3.5X X 3.125 156.25

25 4X X 2.5 125

Valor de la variable Vmax
dependiendo de la velocidad maxima
. S~
£ .
N‘
0] 100 2CI)O 3[;0 400 SCI)O 6CI)O
velocidad {rpm)
Figura 5.27. Grafica que relaciona la velocidad del servomotor con la variable Vmax.
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En la gréfica de la figura 5.27 se puede observar que el valor de la variable

Vmax tiene un punto de quiebre a la mitad de la velocidad maxima (250rpm), por

lo cual el Vmax se define matematicamente como:

(—0,004a+3)X 125=a=250
(—0.006a+6)X 250=a=500

Fmax(X.a)=

(Kg)
(5.4)

En la ecuacion 5.4 se tiene que a es el valor maximo de velocidad que se

programa, X la cantidad en Kg de producto a empacar y Vmax el valor en Kg de

referencia para una salida maxima de tension. Es decir, la ecuacion 5.4 define cual

sera la velocidad maxima o velocidad inicial durante un ciclo de empaque de

producto. La velocidad maxima de trabajo para cada producto se configura en el

menu de referencias en la opcion editar a partir del diagrama de flujo de la Figura

5.28.

\/ Inicio
AN

——

\~—

/

(a)

Valor de velocidad
maxima deseada

N Mayor\\
500rpm

no

X

Error mayor a

Si=> 500rpm

~ N
si /Mayor 250 rpm\ no

Calculo de Vmax
con ecuacion 15 en
250<a<500

Calculo de Vmax
con ecuaciéon 15 en

250<a<125

—»{ base de

3
iena

| de |
\Editar/

[ Escribeen [\

-

“\\ datos 1 “\\/

Figura 5.28. Diagrama de flujo para determinar la velocidad méxima de giro del servomotor.
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El siguiente valor a determinar para el control de velocidad es la variable
Vsal, para el parametro P172. La variable Vsal debe disminuir a razén del
aumento de peso en la tolva bascula con el objetivo de disminuir la tension de
salida de la tarjeta analdgica y por lo tanto la velocidad del motor. La velocidad
maxima durante el ciclo de trabajo se da cuando Vsal es igual a la cantidad de
producto que se desea empacar (XKg). En la grafica de la figura 5.3 se puede
observar que el cambio de peso en la tolva bascula con la velocidad del motor
mantienen una relacion lineal, por lo cual la raz6n de cambio de Vsal se puede

definir como:

Vsal(p) = (X —P) (Kg) (5.5

En la ecuacidon 5.5 se tiene que X es la cantidad de producto a empacar y p
es el peso en la tolva bascula. La combinacion de Vsal y Vmax definen la tension

de salida del controlador.

Para implementar el control de velocidad se hace uso de la solucion
seleccionada en la seccion 5.1.1.3. El ciclo de alimentacion se divide en tres
etapas, un flujo grueso contante y a maxima velocidad programada para cada
producto, finalizando a un peso de referencia de flujo grueso (Fgrueso), una etapa
de alimentacion variable a velocidad variable que finaliza a un peso de referencia
de inicio de flujo fino (Ffino) y una etapa de flujo fino constante a la velocidad final
de la etapa anterior, la cual termina cuando se alcanza un valor de peso final de

alimentacion (FinCV).

La compuerta de flujo fino (flowgate) se abre al inicio de la etapa de control
desactivando el setpoint 2 y se cierra al inicio de la etapa de flujo fino activando el

setpoint 2.

La compuerta para atrapar el producto en vuelo (catchgate) se abre al inicio
de la etapa de control activando el setpoint 3 y se cierra al final de la etapa de
control de velocidad desactivando el setpoint 3.
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Para iniciar la etapa de control de velocidad es necesario activar el setpoint
1, que es la sefial de arranque del servomotor y para terminar la etapa de control
de velocidad se desactiva el setpoint 1 para detener al servomotor. EIl diagrama

de flujo de la figura 5.29 muestra el diagrama de flujo de la rutina de control de

velocidad.

, ,

Abre Catchgate
Abre Flowgate
Arranca motor

v

Vsal = X-Peso tolva

v

Flujo Grueso

velocidad
constante
o

N )
_ ™
~"Peso == peso S| Flujo variable
fin Fgrueso T Vsal = X-Peso tolva
NO +
L Peso tolva ==

\%o inici(y

Cierra Flowgate

Flujo Fino

SHER /

Detener Motor
Cerrar catchgate

,7‘77—7‘
‘/Go to rutina \‘

\\ precision /

Figura 5.29. Diagrama de flujo de la rutina control de velocidad.
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5.3.2.3. Rutina control de precision

La rutina control de precision inicia cuando termina la rutina control de
velocidad, en esta rutina se implementa lo expuesto en la seccion 5.1.2. El
proceso tiene como objetivo mantener el peso de todos los sacos empacados
entre los limites de tolerancia especificados para cada producto empacado, para
tal fin se calcula la cantidad de producto en vuelo al detenerse la banda
transportadora. Durante una etapa de dosificacion se da una etapa de chequeo y
una etapa de empaque rapido.

e Etapa de chequeo

El chequeo es la etapa en la cual se realiza el calculo de la cantidad de
producto en vuelo. En el menu se especifica cuantas bolsas se desean chequear
(bagcheck) para calcular el valor del producto en vuelo y un valor de
compensacion inicial (Valor estimado del usuario de la cantidad de producto en
vuelo), el algoritmo consiste en realizar ajustes al valor de compensacion inicial de
forma que durante cada bolsa chequeada el total empacado se acerque mas al
peso ideal. La etapa de chequeo termina cuando el niimero de bolsas buenas® es
igual al numero de bolsas que se desean chequear, con el detalle que cuando hay

una bolsa mala*® el conteo de bolsas buenas se reinicia.

Para chequear una bolsa se requiere que la tolva bascula se encuentre
estable, por lo cual se realiza un retardo conocido como tiempo de estabilizacion,

el usuario en el menu determina el tiempo de estabilizacion a emplear.

El calculo de compensacion consiste en realizar un promedio de las bolsas que
se estan chequeando, al promedio obtenido se le resta el peso ideal para obtener
la deviacion promedio, la cual puede ser de valor positivo o negativo dependiendo

si las bolsas chequeadas estan sobre el peso ideal o bajo el peso ideal, al valor de

39 .
Una bolsa buena es aquella que su peso se encuentra entre los limites del proceso

40 oo
Una bolsa mala es aquella que su peso se encuentra fuera de los limites del proceso.
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compensacion anterior se le suma la desviacion promedio con lo que se obtiene
un nuevo valor de compensacion. En la base de datos 3 se almacenan los pesos a

chequear, cada vez que se registra una bolsa mala, la base de datos 3 se borra.

Por lo tanto, la banda transportadora se detiene cuando el peso en la tolva

bascula es el calculado en la ecuacion 5.6.
PESO STOP DE MOTOR = PESO IDEAL - COMPENSACION (5.6)

El diagrama de flujo de la figura 5.30 corresponde a la rutina de la etapa de
chequeo.

inicio )

N %

Delay = tiempo de
estabilizacion

Leer base de
datos 3

Calculo del
promedio de los
pesos de BD3

/
: Borrar BD3 \ 4— #tbolbuenas =0 Bolsa Buena #bolbuenas+=1
\ \/

DesvProm =
"| Promedio- Pideal |

A 4

Comp += DesvProm

#tbolbuenas ==
#bolcheck

Bandchequeo=1 €«——NoO Bandchequeo=0

Figura 5.30. Diagrama de flujo de la rutina de la etapa de chequeo.
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e Etapa de empaque rapi

do

En la etapa de empaque rapido se da cuando se termina la etapa de chequeo.

Durante esta etapa no se realiza ningun calculo de compensacion y se utiliza la

compensacion resultante del periodo de chequeo, por lo cual no se requiere un

tiempo de estabilizacion de la bascula y es posible empacar mas sacos que en la

etapa de chequeo.

La etapa de empaque se da durante un nimero de sacos especificados por el

usuario, al terminar la etapa de empaque rapido se inicia nuevamente la etapa de

chequeo. El diagrama de la figura 5.31 corresponde a la rutina etapa de empaque

rapido y el diagrama de la figura 5.32 es la rutina control de precision.

Bandcheq=1
#bolsasemp=0

S|

T >
( inicio
o

A 4

#bolsasemp+=1

#bolsasEmp ==
totalEmp

NO—»

Bandcheq=0

»( fin |«

\_/

Figura 5.31. Diagrama de flujo de la rutina de la etapa de empaque rapido.

/Goto

rutina |

|

( inicio

Banderacheq
=1

ﬂsoTc\
[ rutina \‘
| empaque
rapido

"Qesiciy N

Figura 5.32. Diagrama de flujo de la rutina control de precision.
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5.3.2.4. Rutina descarga de producto

La rutina para descargar el producto es la ultima etapa de la rutina de pesaje y
se encuentra ligada a la utilizacién de la mordaza. El peso total obtenido en la
tolva bascula es depositado en los sacos que se colocan en la mordaza por parte
del operario, cuando el operario oprime el boton para cerrar mordaza, este activa
el setpoint 12 el cual invoca la rutina cerrar mordaza, que consiste en activar el
setpoint 5 que emite una sefal que cierra la mordaza. El diagrama de flujo de la
figura 5.33 describe la rutina cerrar mordaza, la cual se puede dar en cualquier
etapa de la alimentacién. Cuando la mordaza se cierra, el sensor de mordaza

activa el setpoint 14 como confirmacion del estado.

( inicio )

v
Cierra
mordaza
SP5=1

-

/ﬁn rutia\
| cerrar )

Figura 5.33. Diagrama de flujo de la rutina cerrar mordaza.

Para descargar el producto, el sistema espera a que se coloque un saco en la
mordaza, cuando el saco se coloca en la mordaza se abre la compuerta de la tolva
bascula y el producto se descarga, para incrementar la velocidad del proceso se
considera el producto en el aire, por lo cual la compuerta de la tolva bascula se
cierra cuando el peso en la tolva alcanza un valor de fin de descarga, se inicia de
forma inmediata el blogue de control de velocidad y se activa un tiempo de soltura
de bolsa, transcurrido este tiempo la mordaza se abre, este tiempo se utiliza para
gue todo el producto que estaba en la bascula ingrese al saco. El diagrama de

flujo de la figura 5.34 describe la rutina descarga de producto.
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Figura 5.34. Diagrama de flujo de la rutina descarga de producto.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

El planteamiento del proyecto fue incrementar el rendimiento de la maquina
ensacadora de la empresa ALPHA TECH al modificar el actual sistema que
funciona con variador de frecuencia por un servosistema. El rendimiento de la
maquina ensacadora se mide en términos de velocidad y precisién, por lo cual el
analisis de resultados se enfoca en mediciones, observaciones y razonamiento del
comportamiento de la maquina antes, durante y después de la instalacién del

servosistema.

El control de la velocidad del servomotor con una sefial analégica de
tension desde el controlador GSE 665, consiste en poder variar la velocidad de
la banda transportadora a razon del peso de un determinado producto en la tolva
bascula, para esto el servopack se configura en el parametro P300 para una
velocidad nominal de 1500 rpm al aplicar en la entrada analdgica una tension de
30V, la sefial analdgica de tension del controlador GSE 665 varia de 0V hastalQV,

por lo cual la maxima velocidad que se puede obtener es de 500rpm.

Utilizando un tacometro digital, fue posible medir la velocidad del
servomotor acoplado a la banda transportadora, ademas en el controlador GSE en
el mena de referencia se cred un producto de prueba, en el cual se empacan
sacos de 46Kg y su maxima velocidad se ajusté a 500 rpm. Los resultados al
incrementar el peso en la tolva bascula se muestran en la tabla 6.1 y en la grafica

de la figura 6.1.
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Tabla 6.1. Medicién de la velocidad de la banda transportadora ante cambios de peso en la tolva

bascula.

Peso Velocidad
(Kg) (rpm)
0 507
5 451
7.5 425
10 400
15 344
17.5 318
20 290
22.5 274

25 247.5
27.5 218
30 197
32.5 176
35 147
37.5 130
40 102
42.5 78
45 60
45.7 54

600
500
400
300
200
100

VELOCIDAD {rpm)

Relacion de la velocidad del
servomotor vrs peso en la tolva

v = -0.8584x + 406 AT~

10 20 30 40

PESO EN LA TOLVA({Kg)

50

Figura 6.1. Gréfica que describe la velocidad de giro del servomotor ante cambios de peso en la

tolba bascula.
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Con estos resultados se afirma que se tiene un control de velocidad del
servomotor, donde la velocidad del motor es maxima con Okg y disminuye en una

relacién lineal al aumentar el peso (p) en la tolva, como lo expresa la ecuacién 6.

V(p) =-9.8584p +496.42 (rpm) (6.1)

El paso a seguir es determinar la velocidad de empaque de la maquina
ensacadora con variador de frecuencia, por lo cual en la planta Aguilar y Solis se
realizaron medicién del tiempo que dura la maquina ensacadora en llenar un saco
de 46Kg. Los resultados se expresan en la tabla 6.2 y en la figura 6.2 se observa
la respuesta en el tiempo cuando la banda transportadora esta en movimiento

llenando la tolva bascula.

Tabla 6.2 .Medicion del tiempo que dura la banda transportadora con variador de frecuencia en

llenar 46Kg en la tolva Béscula.

Tiempo Peso
(s) (Kg)
0

5
10
15
20
25
30
33
36
39

10 42

11 45
11.8 46

O[NNI WIN|FL|O
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Respuesta en el tiempo

50
45 =
40 =

35
30
25
20
15
10

Peso (Kg)

a 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (s)

Figura 6.2. Respuesta en el tiempo de el sistema con variador de frecuencia.

De lo anterior se determina que la banda transportadora dura llenando la
tolva bascula 11.8 segundos, a los cuales se le deben agregar 3 segundos que
dura descargandose la tolva bascula para un total de 14.8 segundos por cada
saco, lo cual representa una velocidad de 4 sacos/minuto al emplear el sistema

con variador de frecuencia.

Como se expone en la seccidén 5.1.1.1 la seleccion final de la solucion para el
control de la velocidad de la banda transportadora se realizé ante la evaluacion de
una soluciodn inicial, a la cual se le realizaron correcciones y mejoras hasta llegar a
una solucion o6ptima y final. A continuacibn se muestran los resultados que

presentaron cada una de las soluciones planteadas con su respectivo analisis.

La primera solucién propuesta consiste en definir la velocidad del servomotor a
razon del peso del producto en la tolva, utilizando la relacién lineal de la ecuacion
6.1, en la cual cualquier aumento de peso en la tolva significa una disminucién en
la velocidad del motor. Esta solucion se probé simultAineamente con la prueba de
control de velocidad que dejé como resultados la tabla 6.1 y gréfica de la figura 6.1
como se indicé anteriormente. En la tabla 6.3 y en la gréfica de la figura 6.3 se
muestran los resultados obtenidos al realizar la medicién del tiempo que dura la

banda en llenar la tolva bascula con 46Kg.
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Tabla 6.3. Medicion de la velocidad de la banda transportadora ante cambios de peso en la tolva

bascula, como pruebas de la primera solucion.

Tiempo Peso
(s) (Kg)
0 0
1 10
2 18
3 24
4 30
5 35
6 38
7 40.6
8 42.5
9 43.7
10 44.3
11 44.9
12 45.3
13 45.7
14 46

Peso{Kg)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Respuesta en el tiempo

16

‘/—-r—
/
/
il
ad
V.4
J/
/
Tiempof{s)

Figura 6.3.

Gréfica de respuesta en el tiempo de la primera solucidn propuesta.

98



Esta solucién presenta problemas de velocidad como lo muestra la figura 6.3,
en la grafica se observa que se requieren Unicamente 4 segundos para lograr
ubicar en la tolva bascula 30kg del producto, pero a partir de este punto le toma al
sistema 10 segundos mas para empacar los restantes 16Kg. Esto provoca un
sistema lento debido a las bajas velocidades de la banda transportadora al final de
la alimentacion. Comparando con los 12 segundos que dura el sistema con

variador de frecuencia, esta solucion es completamente descartada.

La segunda solucién es una modificacion de la primera, de igual forma se
define la velocidad del servomotor a partir del peso en la tolva, con la diferencia
gue se realiza una etapa de alimentacion gruesa, en la cual la velocidad del
servomotor es constante, hasta que en la tolva se ubique un peso de referencia.
Este comportamiento es definido por la ecuacion 5.2. En la tabla 6.4 y en la grafica
de la figura 6.4 se muestra el comportamiento de la velocidad de la banda
transportadora. En la tabla 6.5 y en la grafica de la figura 6.5 se muestran los
resultados obtenidos al realizar la medicion del tiempo que dura la banda en llenar

la tolva bascula con 46Kg.
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Tabla 6.4. Medicion de la velocidad de la banda transportadora ante cambios de peso en la tolva
bascula, como pruebas de la segunda solucion.

Peso Velocidad
(Kg) (rpm)
0 492
5 492
7.5 492
10 492
15 492
17.5 492
20 492
22.5 492
25 247.5
27.5 218
30 197
32.5 176
35 147
37.5 130
40 102
42.5 78
45 60
45.7 54

Relacion del velocidad vrs Peso en la
tolva
600

— 500 e o

£

_g_‘ 400 \\

£ .,

§ 2 \

= 102 e

0} 10 20 30 40 50
Peso(Kg)

Figura 6.4. Gréafica de la velocidad en RPM del servomotor dependiendo del peso en Kg en la

tolva bascula para la segunda solucién.
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Tabla 6.5. Medicion del tiempo que dura la banda transportadora en llenar 46Kg en la tolva

Bascula para la segunda solucion.

Tiempo Peso
(s) (Kg)
0
12
23
30
34
37.5
40.3
42
43.6
44.5
45.1
457

©| O N| O O M| Wl N k| O

=
o

[
(=)

Respuesta en el tiempo
50
o ‘_.-—-"—'—."_7 ¢
40
35 //'
> 30 =t
= 25 Y.
& 20
15 //
10
s | /7
o
8] 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 6.5. Respuesta en el tiempo de la segunda solucion propuesta.

En la grafica de la figura 6.5 se observa que transcurridos 4 segundos se
ubican en la tolva bascula aproximadamente 34kg del producto al final de la etapa
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de flujo grueso, pero le toma al sistema 7 segundos mas para empacar los
restantes 12Kg, al sumar los 3 segundos de descarga del producto se obtiene un
total de 14 segundos para empacar un saco. Con estos resultados se logra
mejorar la velocidad de empaque en un 6.66 % por cada saco empacado, lo cual
no es una mejora significativa. En la grafica de la figura 6.5 se observa que el
problema se da porque el sistema tiene velocidades muy bajas al final de la
dosificacion, por lo tanto, se recurre a una tercera solucién que pueda mejorar esta

situacion.

Se realiza una modificacion de la segunda solucién propuesta, la cual consiste
en agregar una etapa de alimentacion constante al final de cada ciclo, esto se
logra al implementar en el software la ecuacion 5.3. En la tabla 6.6 y en la gréafica
de la figura 6.6 se muestra el comportamiento de la velocidad de la banda
transportadora. En la tabla 6.7 y en la grafica de la figura 6.7 se muestran los
resultados obtenidos al realizar la medicion del tiempo que dura la banda en llenar

la tolva bascula con 46Kg.
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Tabla 6.6. Medicién de la velocidad de la banda transportadora ante cambios de peso en la tolva

bascula, como pruebas de la solucion final.

Peso Velocidad
(Kg) (rpm)
0 492
5 492
7.5 492
10 492
15 492
17.5 492
20 492
22.5 492
25 492
27.5 218
30 197
325 176
35 147
375 130
40 102
42.5 102
45 102
45.7 102

Relacion de Velocidad en funcion del
peso en la tolva
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& 400 \
B 300
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> 100 R
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50
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Figura 6.6. Gréafica de la velocidad en RPM del servomotor dependiendo del peso en Kg en la

tolva bascula para la tercera solucion.
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Tabla 6.7. Medicién del tiempo que dura la banda transportadora en llenar 46Kg en la tolva
Béascula para la solucion final.

Tiempo Peso
(s) (Kg)
0

12
23
30
34
37.5
40.3
42.9
45
45.7

O o|N|ojo|d|W[N|FL|O

Respuesta en el tiempo
50
45 /—-——‘V —
40 "
35 -
® 30 ot
5 25
3 20 4
15 //
10
5 /
0 ;
0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 6.7. Respuesta en el tiempo de la solucioén final.

En la grafica de la figura 6.7 se muestra la respuesta en el tiempo de la
solucion seleccionada, en la cual se tiene como resultado que en 4 segundos se
obtienen aproximadamente 34Kg y los restantes 12Kg es posible obtenerlos en 5
segundos, por lo cual la tolva alcanza el peso meta en 9 segundos y al incluir la
descarga del producto transcurrieron 12 segundos, esto significa que la
ensacadora con servomotor es capaz de empacar 5 sacos/minuto, lo cual
representa una mejora del 25% con respecto a la ensacadora con variador de

frecuencia.
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Para determinar que tan precisa es la maquina ensacadora con el
servosistema se procede a realiza un andlisis estadistico de la produccion en la
planta Aguilar y Solis, el cual consiste en la recoleccion de datos del peso de cada
saco empacado durante un periodo de produccién, antes y después de la
instalaciébn del servosistema. Los andlisis se realizan con la ayuda de la

herramienta computacional minitab™.

Las especificaciones del cliente, en este caso PIPASA, es que cada saco
gue se empaca de 46Kg se le permite una tolerancia +/-100g. En la planta de
alimentos de Aguilar y Solis se empacan diferentes tipo de alimentos para
animales. El analisis se realiza al empacar alimento para pollos, al cual en la

planta se le conoce como “desarrollo reproductora” en presentaciones de 46Kg.

La figura 6.8 es una gréfica de la precision de la maquina ensacadora al
operar con variador de frecuencia a partir de los datos tomados de la tabla del
apéndice A.2, en la cual se midieron 10 muestras de 5 datos cada una al empacar

sacos de 46Kg. La figura 6.9 es una grafica de normalidad para este primer caso.

Grafica de precision con variador de frecuencia empacando 46Kg

46.10
1

X UCL=46.0734
45,054 \

=46.009

46.00—

Media de la muestra
Bl

45.95+

LCL=45.9446

Muestra

Figura 6.8. Gréfica de precision al empacar 46Kg con la maquina ensacadora con variador de

frecuencia®.

41 [6]
“2 LCL es el limite inferior de control y UCL es el limite superior de control.
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AD: 0.444, F: 0.274

Grafica de prob. Normal Variador Frec a 46kg

45.9

46.0

46.1

46.2

Figura 6.9. Gréafica de normalidad al empacar 46Kg con la maquina ensacadora con variador de

frecuencia.

La figura 6.10 es una grafica de la precision de la maquina ensacadora al

operar con servomotor a partir de los datos tomados de la tabla del apéndice A.3,

en la cual se midieron 10 muestras de 5 datos cada una al empacar sacos de

46Kg. La figura 6.11 es la correspondiente grafica de normalidad.

Grafica de precision del sistema con servomotor empacando 46Kg

46.050 -

46.025

46.000

45.975

Media de la muestra

45.950

Muestra

UCL=46.0442

>

=45.9893

LCL=45.9354

Figura 6.10. Gréfica de precisién al empacar 46Kg con la maquina ensacadora con servomotor.
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Grafica de prob. Normal Servomotor 46Kg
AD: 1.138, F: 0.005

& ] }
45.9 46.0 46.1

Figura 6.11. Grafica de normalidad al empacar 46Kg con la maquina ensacadora con servomotor.

Para el sistema con variador de frecuencia, en la grafica de precision de la
figura 6.7 se obtiene que el valor medio de los datos es de 46.009 Kg, en la figura
es notable que la muestra 9 esta fuera de los rangos, en este punto se pudo
observar que el nivel de la tolva bascula estaba bajando, por lo cual el flujo del
producto cambio en la banda transportadora, al ingresar la maquina al periodo de
chequeo se realiza un recalculo de la cantidad de producto en vuelo, por lo cual en
la muestra 10 se corrige el error. De la gréafica de normalidad de la figura 6.8 se
puede extraer que los datos son normales® al ser el indice de normalidad P =
0,180.

Para el sistema con servomotor, de la grafica de precision en la figura 6.8
se obtiene que el valor medio de los datos es de 45.9898 Kg, De la gréfica de
normalidad se puede extraer que los datos son normales al ser el valor P = 0.005,
lo que confirma que los datos se encuentran dentro de las especificaciones del

cliente.

Ambos sistemas presentan una precision similar y aceptable con las

especificaciones del cliente. Para determinar que tan preciso es el proceso, se

3 Los datos son normales cuando P<0.5, ya que minitab determina normalidad si el 95% de los
datos se encuentran entre las especificaciones del cliente. [6].
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requiere calcular el valor del sigma*, para ello se utilizé la hoja de célculo del
apéndice A.4, |a tabla del apéndice A.3 y la metodologia del anexo B.4*.

Se obtiene un sigma de 2.95. Esto indica que por cada millébn de sacos

empacados el 97.5% se encuentra dentro de las especificaciones del cliente.

De los resultados se puede definir que la ensacadora con el nuevo sistema
de control es capaz de aumentar la produccion en 1 saco/minuto y mantiene la

precision de los sacos dentro de las especificaciones del cliente.

El tiempo necesario para recuperar la inversion se estima a partir de los
dividendos que otorga el incrementar la produccién en 1 saco/minuto. En la planta
Aguilar y Solis los productos para la venta se trabajan con un margen de ganancia
total del 35 %, el costo de produccion de un saco de alimento para aves de
“Desarrollo Reproductora” es de 9500 colones, por lo tanto, se tiene que 3 255
colones es la ganancia por cada saco empacado®®. La inversién total para
incrementar el rendimiento de la ensacadora es de 2 953 274 colones*’. Con la
ayuda de la ecuacion 6.2 es posible determinar que la cantidad de sacos

necesarios para recuperar la inversion es de 907 sacos.

#5205 — Inversion 6.2)

GananciaSaco

En la planta Aguilar y Solis se tienen tres turnos de trabajo cuyas horas se

distribuyen segun la tabla 6.8.

44
45 (91
46 (91
Datos suministrados por la administracién de la planta Aguilar y Solis.
47
(5].
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Tabla 6.8. Distribucion de los tiempos de trabajo en la planta Aguilar y Solis.

Horario efectivo de produccion

Jornada diaria 24 horas

Café 3 turnos 1,5 horas

Almuerzo 3 turnos 3 horas

Maquina ociosa por alto voltaje del ICE 2,5 horas
Limpieza en 2 turnos 2 horas
Promedio de Paros diario 1 hora

Total de horas diarias de trabajo en la

ensacadora 14 horas

Con el incremento de la produccion en l1lsaco/minuto genera incrementar la
produccion en 60 sacos por hora y utilizando los datos de la tabla 6.8 por dia la
produccion se incrementa en 840 sacos, con una hora mas de trabajo es posible
recuperar la inversion, si se utilizan todas las ganancias correspondientes al saco

de mas que se produce por minuto.

Tal incremento de produccion en la planta genera beneficios en la
recuperacion del tiempo perdido por paros de mantenimiento 0 suministro
eléctrico. También es favorable en la busqueda de erradicar el pago de horas

extras a los operarios de la maquina.

Al llevar este escenario a los ingenios azucareros, mercado meta del actual
proyecto, se analiza que tan y significativo es incrementar el rendimiento de la
maquina ensacadora en 1 saco/minuto, al exponer el caso del ingenio la Grecia en
Choluteca Honduras, proceso conocido al realizar una visita durante el mes de
febrero del 2010.
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Los ingenios azucareros tienen su periodo de zafra® entre los meses de
diciembre y abril, son cinco meses en los cuales la produccion de azucar no se
detiene. En el ingenio se trabaja a tres turnos de trabajos de 8 horas cada uno, a
diferencia de la planta Aguilar y Solis, durante la zafra el ingenio cuenta con
personal suficiente para trabajar continuamente durante las 24 horas del dia. Si
una ensacadora del ingenio logra incrementar su produccion en 1 saco/minuto, en
1 hora se logra incrementar la produccion en 60 sacos, en un dia la produccion se
incrementd en 1440 sacos. En el mercado el valor de un saco de 46Kg es
aproximadamente 30 délares (15 210 colones)*®, por lo tanto el ingenio podria
producir ¢21 902 400 colones mas al dia por una Unica ensacadora. En
Honduras para los ingenios azucareros incrementar su produccion es aun mas
relevante, ya que se da una competencia entre las plantas y quien produzca mas

en menos tiempo, coloca mayor cantidad de producto en el mercado.

48 . .
Tiempo que dura la cosecha de azUcar.

4 (5],
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

1.

10.

11.

12.

El sistema con servomotor se adapté correctamente a todos los

componentes fisicos de la maquina ensacadora.

Se logré disefiar un control de la velocidad del servomotor a partir del peso
de un producto en la tolva bascula.

Se logr6 manipular la velocidad maxima del servomotor desde el

controlador GSE al implementar la ecuacién 5.4.

El sistema es capaz de realizar un célculo de la cantidad de producto en
vuelo sin importar el tipo de producto con el que trabaje.

La velocidad de ensaque de la maquina ensacadora en la planta de

alimentos Aguilar y Solis aumento en 1 saco/minuto.

El 97.5% de los sacos que se empaquen en la planta de alimentos Aguilar y

Solis se encuentran entre las especificaciones de tolerancia.

La inversion para mejorar el rendimiento de la ensacadora se recupera en

15 horas de trabajo de la maquina.
El rendimiento de la maquina ensacadora aumento en un 25%.

En los ingenios azucareros la produccion puede aumentar hasta en 1440

sacos mas por dia con el incremento de un saco/minuto.

Se construy6 una interfaz grafica que brinda toda la informacion necesaria

para operar la maquina desde el controlador GSE 665.

Se crearon planos eléctricos para la instalacién del servopack en un panel

eléctrico y para las conexiones con el servomotor y controlador GSE.

Se cred un manual de usuario para operar la maquina ensacadora con el
controlador GSE.
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7.2. Recomendaciones

1. Integrar al sistema una comunicacion por red Ethernet que pueda transmitir
los datos de produccion de la maquina ensacadora, para poder realizar
analisis estadisticos desde un computador, por parte de los encargados de

produccion.

2. Realizar pruebas con el servosistema en las maquinas ensacadoras de
alguno de los ingenios azucareros donde las exigencias de produccién son

mayores.

3. Incorporar un servomotor configurado en control de posicion para poder
variar la posicion de la compuerta de flujo fino a razén del cambio del peso
en la tolva bascula, para obtener mejores resultados en la precision de los

Sacos.
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Apéndice

A.1l. Glosario, abreviaturas y simbolos

Automatizacion: Es un sistema que permite la transferencia de tareas de
produccidn, ejecucion de procesos, supervision, toma de datos, entre otras, que
habitualmente son realizadas por seres humanos a un conjunto de elementos
tecnoldgicos.

Relé: Dispositivo interruptor controlado por un solenoide.

RPM: Revoluciones por minuto.

Seis Sigma: Seis Sigma es una metodologia de mejora de procesos, centrada en
la reduccién de la variabilidad de los mismos, consiguiendo reducir o eliminar los

defectos ...

Sensores inductivos: son una clase especial de sensores que sirven para

detectar materiales metalicos ferrosos.

ServoPack: Unidad de control de los servomotores de la marca Yaskawa.
Variador de frecuencia: es un sistema para el control de la velocidad rotacional
de un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de

alimentacién suministrada al motor.

Zafra: Periodo de cosecha de la cafa de azUcar.
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A.2.

Mediciones de produccién de la maquina ensacadora

funcionando con variador de frecuencia.

Tabla 1 Mediciones de sacos de desarrollo reproductora 46Kg,

con variador de frecuencia.

Dato Muestra Peso (KQ)
1 1 45.97
2 45.98
3 45.97
4 46.01
5 46.06
6 2 46.04
7 45.97
8 45.95
9 46.05

10 46.03
11 3 45.93
12 45.95
13 46.03
14 45.92
15 46.03
16 4 46.01
17 46.05
18 46.05
19 46.06
20 46
21 5 45.97
22 45.97
23 45.95
24 46.03
25 45.96
26 6 46.1
27 45.99
28 46.03
29 45.96
30 45.99
31 7 46.04
32 45.97
33 45.96
34 45.96
35 46.01
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Dato Muestra Peso (KQg)
36 8 45.93
37 45.92
38 45.92
39 46.02
40 46.13
41 9 46.08
42 46.03
43 46.09
44 46.13
45 46.08
46 10 46
47 46.07
48 46.02
49 46.03
50 46.05
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A.3. Mediciones de produccién de la maquina ensacadora funcionando
con el servosistema.

Tabla 1 Mediciones de sacos de desarrollo reproductora 46Kg,
con servomotor.

Dato Muestra Peso (Kg)
1 1 45.95
2 46
3 46.02
4 46
5 46.07
6 2 46.02
7 46.05
8 46.02
9 46
10 45.94
11 3 45.98
12 45.9
13 45.88
14 45.97
15 46.02
16 4 45.96
17 46
18 46
19 46.02
20 46.01
21 5 46.03
22 46
23 45.96
24 45.92
25 45.9
26 6 45.95
27 46
28 46.01
29 46.03
30 46
31 7 46.05
32 46.09
33 46.03
34 46
35 46.02
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Dato Muestra Peso (Kg)
36 8 45.95
37 45.93
38 46
39 45.95
40 45.89
41 9 46.03
42 46.03
43 45.93
44 46
45 45.99
46 10 46.03
47 45.98
48 45.97
49 46
50 46.01
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A.4. Hoja de célculo del sigma del proceso con servomotor.

Hoja de Trabajo para el calculo de Sigma Empresa PIPASA

Hay varias formas de determinar los niveles Sigma de un proceso. Las etapas que siguen utilizan el metodo
mas simple, basado en el numero de defectos que se producen al final de un proceso (lo que generalmente se
llama "Sigma del proceso")

ETAPA 1. Seleccione el proceso, la unidad y los requisitos

» Identifique el proceso a evaluar Ensacado neto de producto (proceso)

» ;Qué es lo "principal" que produce el proceso? Alimento para animales (unidad)

» ; Cuales son los requisitos de cliente clave para la unidad?

Precisién en el peso (requisitos)

ETAPA 2. Defina lo "defectos” y el "nimero de oportunidades"

» Basandose en los requisitos sefialados anteriormente, haga una lista de los posibles defectos de una sola
unidad. Asegurese de que los defectos descritos se pueden identificar objetivamente.

Defectos : que el peso sea mayor o menor a lo establecido en los parametros, que el empaque tenga un peso
fuera de los parametros.
2 (defectos)

» ; Cuantos defectos pueden hallarse en una sola unidad?
1 (oportunidades)

ETAPA 3. Reuna los datos y calcule el indice DMPO

» Reuna los datos del final del proceso 80 (recuento de unidades)

6 (recuento de defectos)

» Determine el total de oportunidades de los datos reunidos

Numero de unidades contabilizadas x oportunidades 80 (total de oportunidades)
» Calcule los defectos por millon de oportunidades:
(Numero de defectos contabilizados/total de oportunidad) x 10 75000 (DPMO)

ETAPA 4. Convierta DPMO en Sigma
» Utilice la tabla de conversion simplificada y anote aqui el resultado. 2.95

Notas 1). La tabla le dara una horquilla amplia de su nivel Sigma. 2) La cifra Sigma puede variar
significativamente segun la precision de sus datos y el nimero de oportunidades que identifique en una unidad

>0 Ver referencia bibliogréfica 9.
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A.5. Inversiéon para modificar ensacadoras con los servomotores.

Tabla 3 Inversion para modificar la maquina ensacadora con un servosistema.

Costo en délares

Costo en Colones

Servomotor y servopack 4200 2129 400
Gabinetes servopack 300 152 100
Acople flexible 120 60 840
Fuente 24 v 50 2534
Gastos varios 200 101 400
Costos de Ingenieria 1000 507 000
Total $ 5820 2 953 274
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A.6. Planos Eléctricos del panel de control para el servomotor.
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A.7. Manual de usuario ensacadora con servomotor.

ALPHA TECH INC, S.A.

TECNOLOGIA PARA LA INDUSTRIA
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1.

MENU PRINCIPAL.
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Peso en Kilogramos presente en la bascula.
Menu de opciones.

Opcidn para iniciar proceso de ensacado.

Opcidn para ingresar al ment de configuraciones de proceso y productos.

Opcion de programacion (uso técnico).

Opcion para descargar manualmente el producto presente en la bascula.
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2. TECLADO DEL INDICADOR DE PESAJE

: Tecla que se utiliza para iniciar un ciclo de envasado.
. Se utiliza para atender ciertas alarmas en tal caso, el equipo le indicara al

usuario cual debera ser la tecla a pulsar. STOP: Tecla utilizada para detener un ciclo de

pesado.

: Tecla que se utiliza para el acceso a los menus de configuracion del equipo
para el modo supervisor. Se tienen tres (3) codigos de acceso a los siguientes niveles:
Nivel 1: Configuracion de Referencias
Nivel 2: Configuracion General de la ensacadora
Nivel 3: Calibracion

Favor consultar los codigos con su proveedor, ya que éstos pueden ser cambiados
dependiendo de la estructura organizacional de la empresa.

. Se utiliza para dar entrada a los diferentes valores digitados en el controlador,
adicionalmente es utilizada como “SI” para la confirmacion en la configuracion del equipo,

propiamente en el procedimiento de calibracion.

CLR
NO

-

U

. Tecla de limpieza, utilizada en tecleado de texto, es utilizada en distintos

mensajes para decir "NO™ a diferentes acciones del equipo en tal caso serd descrita esta

funcion por el mismo cuando sea necesario.
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ZERO

: Tecla que puede usarse para hacer una correccion TEMPORAL del Cero de
la bascula, el cual no debe exceder un 2% de la capacidad total, es decir 2kg. Si este se
encuentra por encima de éste valor el equipo no le permite la correccion del mismo, para

este efecto debe corregirse solamente el cero.

SELECT

. Esta tecla se utiliza para seleccionar diferentes opciones de Programacion y

calibracion del equipo.

. Esta tecla se utiliza para la activacion y desactivacion manual de las salidas

del controlador, al oprimirla se debe ingresar un codigo de acceso.

Utilizada cuando se tienen varias basculas conectadas en el mismo

controlador.

: Tecla para acceder a impresor si se tiene instalada

: Tecla habilitada para determinar un peso de TARA. ( Sin funcion en éste

Es utilizada también para moverse en el Alfabeto hacia la derecha.

B

Tecla de funcion asignada para iniciar un ciclo de empaque de la ensacadora. Se
utiliza para Avanzar en el abecedario.

K

Tecla asignada para ingresar a los menus de configuracion del proceso con el
cddigo de acceso nivel 2 y para ingresar al mena de referencias de los productos con el
cddigo de acceso nivel 1.

F3

Tecla asignada para la programacion del controlador, uso exclusivo de personal de
Alpha Tech, es utilizada para moverse hacia la izquierda en el abecedario.
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|

F4

|

Tecla que permite la descarga manual del producto presente en la bascula. Se
utiliza para retroceder en el abecedario.

|

F5

Tecla de funcion asignada algunas veces para activar mends o correr rutinas de
programa, es utilizada para moverse hacia la derecha en el abecedario.

|

|

ID

Tecla de acceso- Sin uso.
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3. CONFIGURACION DEL MENU DE REFRENCIAS
“OPERADOR”

El Equipo de envasado CONTROLADOR GSE NET WEGHT 665, cuenta con una amplia
base de datos donde se pueden almacenar las diferentes referencias de los productos a
envasar, en esta base de datos se encuentra la informacién necesaria e individual de cada

uno de las referencias, para su respectiva dosificacion.

El modo de acceso de operario a esta base de datos se describe de la siguiente lista de

pasos:

1. Se pulsa la tecla Aparece un caja de diadlogo donde se solicita un
codigo de

acceso, este codigo de acceso es el del operador.

2. El cdédigo de acceso por defecto del equipo Nivel 1, una vez digitado se pulsa la

ENTER
=
tecla

3. Aparece el menu de referencias.
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3.1 CREAR: En este menu se escriben las diferentes caracteristicas de envasado de un

cddigo nuevo.

CODIGO: En este se ingresa el codigo del producto no debe pasar de 4 digitos, una vez

.
escrito se pulsa la tecla =

NOMBRE: se digita el nombre del producto, para esto son utilizadas la teclas de F1,

F3, F4 y F5, donde la funcidn es la siguiente 06 el teclado Alfanumérico.
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F1

: Modo ascendente del abecedario, iniciando con las mayusculas, minusculas,

nameros y simbolos.

Modo descendente del abecedario, iniciando con los simbolos, nimeros,

E

3.
>
c
w
(@]

ulas y mayusculas.

|

F5

|

- Para avanzar el cursor al campo siguiente.

F3
Para regresar el cursor al campo anterior borrando el contenido del mismo.

CLR
NO

|

: Se utiliza para borrar el campo completo.

El nombre escrito en este espacio no debe ser mayor de 10 caracteres. Una vez digitado

ENTER
el nombre se avanza al siguiente dato con la tecla

PESO A EMPACAR: En este se digita el peso NETO en Kg, de la bolsa a envasar, si

el producto no tiene cantidades decimales el equipo le asignara los 00 después de la

coma, si no, debe digitarse respectivamente. Terminado la colocacion de los datos se

==
pulsa la tecla , para avanzar al campo siguiente.

“Tol. Inferior y Tol. Superior”: Es donde se escriben las tolerancias permitidas en Kg.

tanto hacia arriba y debajo del valor escrito anteriormente en el espacio de peso de
Bolsa. Estos valores son importantes ya que los mismos son valores de la referencia que
el equipo toma para saber si una bolsa esta bajo peso o sobre peso, adicionalmente este
valor es también una referencia para el equipo cuando esta en modo de chequeo debido
a que el mismo tratara de ajustarse a estos parametros y almacenar en la base de datos la

cantidad de bolsas envasadas con el peso 6ptimo. Una vez digitados los valores se pulsa

ENTER
la tecla para avanzar a la siguiente casilla.
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FIN DE DESCARGA: La béascula no descarga por tiempo sino por peso y comienza a

cerrar la compuerta cuando el valor de peso es inferior ¢ igual a éste valor. .Para

ENTER
continuar presione NOTA: Este valor nunca debe ser 0.0 kg.

T. SOLT. BOLSA: En este campo se digita el tiempo maximo en el cual el equipo
retarda la soltura de la bolsa una vez terminado el ciclo de llenado, normalmente este

valor debe encontrarse entre 1 y 1.5 segundos. Para continuar se pulsa la tecla

ENTER
YES
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3.2. EDITAR.

Ingresa la referencia a editar, de acuerdo con la lista de codigos creada con anterioridad

ENTER
y se pulsa la tecla , el equipo muestra enseguida:

Donde es posible cambiar los pardmetros a modificar, de acuerdo con los creados

anteriormente. Unicamente se digita el nimero del item del 1 al 5 y se teclea el nuevo

parametro. Para salir del menu se pulsa.: ( . ) para salir.
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3.3. BORRAR.

ENTER
Se ingresa la referencia que se desea eliminar y se pulsa la tecla :

==
Se pulsa la tecla "SI para borrar definitivamente la referencia, o bien se

CLR
NO

digita la tecla "NO" para salir sin borrar la referencia.
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3.4 TOTALES.

ENTER
Se ingresa la referencia que se desea consultar y se pulsa la tecla

En esta pantalla se presentan todos los datos acumulados del envasado por codigo, si ho

existe un codigo o no tiene datos acumulados el equipo no presentara datos en la

B ENTER
pantalla, ([PRECAUCION! si se pulsa la tecla los datos acumulados seran

borrados. Si se pulsa en . se sale de la consulta pero no resetea los totales del

cddigo consultado.
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3.5 LISTADO.

Sepulsaen . sesalede laconsulta.
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4. CONFIGURACION DEL EQUIPO ACCESO DE
SUPERVISOR

1. Se pulsa la tecla Aparece un caja de diadlogo donde se solicita un

cddigo de acceso

2. El cddigo de acceso con NIVEL 2, una vez digitado se pulsa la tecla

3. Aparece el mend de Pardmetros Generales.

NOTA:

La siguiente lista de parametros es de uso interno del equipo, y generalmente no
deben ser modificados, por el usuario del equipo ya que su modificacion sin previo

analisis puede causar el mal funcionamiento del mismo.

Para seleccionar una opcion se digita del 0 al 9 y *“.” Para salir.

142



PARAMETROS GENERALES

4.1 ALIMENTACION LENTA: Es el tiempo maximo en segundos que equipo toma
como referencia para la alimentacion, si en este tiempo no se ha concluido la
alimentacion gruesa y/o fina el equipo mostrarda en la pantalla un error de

“ALIMENTACION LENTA” Y pregunta si el operario desea continuar, si se oprime la

ENTER
tecla el equipo continta el llenado en alimentacion fina hasta completar lo

CLR
NO

prefijado en el valor de la referencia que se esté llenando. Si se presiona la tecla

el equipo cerrara las compuertas de alimentacion descarga la bascula y acumula el

residual de peso en la base de datos.

4.2 LIMITE DE TARA: Es la cantidad en Kg. que el equipo puede corregir a cero
después de cada ciclo de llenado, normalmente se ejecuta al iniciar la carga de un saco
nuevo. En otras palabras; una vez colocado el saco a la estructura y puesta la tabla abajo

en la plataforma el equipo tara ese peso para iniciar el ciclo de llenado.

4.3 LIMITE DE COMPENSACION: Es la cantidad maxima en Kg. que el equipo
puede corregir en la compensacion de pesos que el equipo realiza automaticamente
cuando se encuentra en el periodo de chequeo.

4.4 COMPENSACION INICIAL: Es la cantidad en Kg. Que el equipo toma como
referencia inicial para la correccion de peso en el periodo de chequeo. Este valor
cambia internamente en el equipo después de las primeras correcciones que el mismo
realiza. En otras palabras es la cantidad de producto en vuelo que equipo toma como
referencia inicial al cerrar la compuerta de alimentacion fina en la primera

alimentacion.

4.5 ESTABILIZACION LLENA: Es tiempo en segundos que el equipo toma para
realizar la lectura interna estable del peso dentro de la bascula, almacenarlo en la base

de datos y continuar con el proceso de descarga hacia el saco.
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4.6 ESTABILIZACION VACIA: Es el tiempo en segundos que el equipo toma para
realizar la estabilizacion de la bascula después del vaciado y continuar con el ciclo de
llenado. Visto de otra forma es el tiempo que el equipo se toma para poner en cero la

bascula e iniciar un nuevo ciclo de pesaje.

4.7 BOLSAS A CHEQUEAR: Corresponde el numero de bolsas que se desean
chequear cada vez que el equipo entre en periodo de chequeo. Debe tomarse en
consideracion que el equipo no sale del periodo de chequeo si los pesos son inestables y
no logran quedar dentro de las tolerancias de limite de peso permitidas para la

referencia que se esta empacando.

4.8 INTERVALO DE CHEQUEO: Corresponde al nimero de bolsas que el equipo

dejara pasar sin entrar a un nuevo periodo de chequeo.

4.9 TIEMPO DE ALARMA: Es el tiempo en segundos que la luz piloto de ALARMA
en el tablero permanecera encendida cuando se encuentre en modo de chequeo y

registre una bolsa con alto o bajo peso.

4.10 CODIGO DE ACCESO: En esta casilla se asignan los cddigos de cada uno de

los menus que posee el controlador, al seleccionarla se despliega la siguiente pantalla:
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Al seleccionar cualquiera de las opciones el controlador se despliega un mensaje para

cambiar el codigo de acceso del menu seleccionado:

Nota: Ninguno de los cddigos de acceso pueden ser iguales.
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5. PROCEDIMIENTO PARA ARRANQUE DEL EQUIPO.

Primero que todo presione la tecla y el equipo solicita que ingrese el cddigo

ENTER
de la referencia que se desea empacar, luego se digita :

Para el arranque del equipo, la Luz piloto de CONTROL ON en las botoneras del tablero
de Control de la ensacadora debe estar encendida, de lo contrario genera un mensaje de
alarma “ACCIONE CONTROL”, seguidamente se pulsa la tecla el equipo muestra en la
pantalla lo siguiente:

Solicitando si desea empacar un numero determinado de Bolsas de la referencia que
previamente se habia seleccionado y en ese caso el equipo parard automaticamente una vez

concluye con el nimero de bolsas seleccionado. Si se desea empacar en modo continuo, se

pulsa la tecla = .

Si el equipo detecta que la tolva no tiene producto, esto por medio del sensor de bajo de
nivel, mostrara un mensaje en la pantalla de BAJO NIVEL EN TOLVA DE
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ALIMENTACION PRESIONE PARA LIMPIAR. Debe ingresar el codigo de

bajo nivel (Nivel 4) para poder limpiar la tolva.

Cuando el equipo entra en el periodo de limpieza no se garantiza la precision del envasado
ya que, debido a este bajo nivel, el flujo varia en cada descarga, es por esta razon que en
este periodo el equipo chequea todos los sacos, esto con el fin de minimizar esa desviacion.

Nota: Es importante la instalacion de un sensor de bajo nivel, para cuando éste se presente
el operador detenga el equipo y espere hasta que el producto alcance un nivel 6ptimo, de
esta manera se garantiza la precision del peso en los sacos empacados.

STOP
Con la tecla de se detiene el proceso de envasado, el equipo mostrara en la

pantalla el mensaje, TERMINANDO vy se detendra automaticamente, después de realizar la

STOP
descarga. Si se presiona la tecla , dos veces seguidas, el controlador mandara

a cerrar la compuerta de alimentacidn, descarga la bascula, siempre y cuando este el saco
colocado y almacenara en la base de datos, el peso en Kg. del producto acumulado al

momento de detener la maquina y regresara a la pantalla principal.
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6. MENSAJES EN DISPLAY Y/O ALARMAS.

En la pantalla de controlador se visualizaran mensajes que le indican al operario lo que la

maquina esté procesan Y/O ALARMAS del proceso:

item

Mensaje

Descripcion

o T T T TS S -
Hiimentasildn

El producto es desplazado hacia a la tolva
bascula a una velocidad variable a razon del peso

en la tolva.

Cuando la bascula esta descargando

m]
-
-
{is
[
m
1]

1

=
T

"~
ey i
TS
(11}
11
w—
wnllem®
=
e
Bl
1
M o
-
-
"

Este mensaje se genera  cuando abre la
compuerta y en caso de tener éste mensaje fijo
en el Display, significa que la compuerta se ha
quedado abierta 6 el sensor de proximidad que

detecta dicha posicidn no esta activado

El ciclo de pesaje a superado el tiempo que se ha

programado en Pardmetros  generales,

concretamente el  parametro  “0”, que

corresponde a alimentacion lenta.

El material adherido a la bascula ha superado el
Limite de Tara, programado en parametros

generales, Parametro 1.

= o e b

b o
| LS SN B W Iy |

g

i--l v — I
rL diFiE

La tolva de alimentacion esta en Bajo Nivel de

material

- L] = 1
| = =N ] [ P W == T, =1
- =L B | e e T 1T tmd fud md

La tolva de pesaje tiene producto y no puede

continuar el ciclo hasta que sea descargada

= r] ™ L]
L. ™|l = =01 1 = S
[ e L L Tf

A |

Es una indicacion para el operador, que debe

colocar bolsa en la mordaza
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Cuando se tiene una bolsa puesta en la mordaza

se genera éste aviso.

10

e
=L L L

Cuando finaliza el ciclo de llenado de la tolva
bascula, y esta en periodo de chequeo, el
controlador cuenta un tiempo para estabilizar la

lectura de peso.

11

i
V1Y
1
1
-
|

[T T,
L e r- L.

Periodo de tiempo en el cual cierra la compuerta
de la bascula, sino logra verificar la sefial de
compuerta cerrada, es probable que se quede

mostrando éste mensaje

12

[

Si la mordaza abre, después de llenar una bolsa

genera este mensaje

13

Este mensaje de alarma se genera cuando la
bascula estd cerrando muy fuerte y genera un

golpe que coloca la bascula inestable en vacio

14

Se genera cuando la bascula tiene una descarga

lista y falta colocar la bolsa

15

Es una alarma para indicar que la bolsa que esta
en la mordaza tiene SOBRE PESO

16

7
-
L.

T=Ph]n]

[
[ —— ]

Es una alarma para indicar que la bolsa que esta
en la mordaza tiene BAJO PESO
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/. DESCARGA MANUAL

1. Se pulsa la tecla

2. Aparece el menu de descarga manual.

3. Para poder descargar el producto se requiere colocar la bolsa en la mordaza, con
esto inicia el proceso de descarga del producto en la bolsa.
4. Para liberar la bolsa se oprime la tecla F1.

5. Se presiona la tecla Stop para regresar al menu principal.

150



Anexos

B.1. Parametros del controlador GSE 665°L.

PARAMETER SELECTION D ESCRIPTION (660 S ERIES) P ARANETER SELECTION DESCRIPTION (660 5ERES)
F108.04 Scale 4 P115.07 0.7a
PLOS. 05 Seala 5 PL15.08 0.E&
FLOS. 06 Scale 6 F115,03 0.9
PL08. 07 Scala 7 P115.10 f | 1.0
PLOS. 08 Scale 8 &
F109.00 Disablad Trals Enabls PL15.100 10.08
FLO3.01 Saved EnierD =2 TI1E.00 0. 0Ea TAgital Filter
Fl03.02 f | Enabled Pl1E.01 0.13a Entero= 11
F110. t | 100.00 Full Scals Capacity FllE.02 0.25a
Enter 0.01 % 1,000,000 P116.03 0.50a
.00001 Division 5ize F116.04 1.08
. 09002 Ener 03 23 F115.06 2.9
| DAooE PL1E.06 4.08
‘pao1 Pl1E.07 9.08
e PL1E.08 2. 0ak
" Ok P116.09 t | 4.0aA
" i PL1E.10 9. 0ak
" i PFL1E.11 OFF
e Fii7.00 | | 0.0%a Diaplay Updats Rate [@econds)
| o2 F117.01 0.1a Enter 0= 200
.02 F117.02
o5 -+
1 FL17.
.2 T11E. Zoro R
.5 FL18. Enter0-* 12
1 PL1E.
2 Fl18,
5 PL1E.
10 P18,
20 PL1E.
50 P18,
100 P18,
200 P18,
500 PL1E,]
F112.00 CFF Zero Track Divialons %,
Fl12.01 0.1d Enier 0 = 200 F118.1 t
0.2d P115. t Linsarization
0.34 P11%. Enter0-# 1
0.44 TilzZ. Raturn To Zam (R1Z)
0.5d F1zZ. Enter 0 12
0.64 Plz2.
0.74 Pz, t
0.8d Flzz.
o.9d Plz2.
F112.10 t | 1.0d Plz2.
uE 4+ Pz,
PL12.200 20.04 rFlzz,
P113.00 0.05a Zero Track Delay (aeconds) Plz2. 10.0%
P113.01 0.1s Ender 0= 100 1222 20.0%
P113.02 0.28 Pl22.11 40.0%
F113.03 0.3a Flzz.12 100%
Pl13.04 0.4a Fiza. 1 0.000 Count Rassiutlon
P113.05 t | 0.5s Enfer 100 1,000,000
- ‘]I:’:] in PLZE. T 1.000 Count Adjustment Factor
'Dn GE'I.' o it Enfer 0.1 = 20.0
P114.01 0.14 Enier 0= 200 ® prze. ot |- oo Lwﬁangaga.padtr
L B & Enter 0.001 1,000,000
.03 0.34
.04 o.4d
05 0.5
DE 0.54
.07 0.7d
O o.8d
.05 o.9d
10t | 1.04
&
. 200 20.04
F1Z7.00 .0000L Low Range Division Siza
p-gee Motion Dalay (seconda) F127.01 00002 Emgrn—:?za
-1a Enter [+ 100 PLz7.02 .DD0OS
0.2n 137,03 .0D0L
0.2 P1Z7.04 o002
0.4 P1Z7.05 0005
0.5y PLIT.06 001
0.6a

*1 Tomado de referencia bibliografica [3].
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P ARAMETER SELECTION DESCRIPTION [EBCI S-EI"!EE-}

27,07 .on2

P127.08 .00

P127.039 .01

F127.10 .02

P27.11 .05

27,12 .1

P127.13 .2

P127.14 .5

P127.15 1

P127.16 2

127,17 5

r127.18 10

P127.19 20

P127.20 50

rmz7.21 100

127,22 200

P127,23 500

P1z8 0.000 Middie Range Capaclty
Entar 0.01 = 1,000,000

F1Z7.00 ool Miodle Rangs Divisien Slze

mz7.01 00002 Emter 0 23

P127.02 0DO00S

P127,03 DDOL

F127.04 ooo2

P127.05 ooDosS

P127.08 .01

P127.07 .00z

P127.08 .00

P127.039 .01

P127.10 .0z

P27.11 .05

mz7.12 .1

P127.13 .2

P127.14 .5

P127.15 1

P127.16 2

27,17 5

P127.18 10

P127.19 20

P127.20 50

r127.21 100

127,22 200

P127,.23 500

T130.00 Groas Mufi-Rangs Mode

P130,01 Hat Entero= 1

P131.00 [ Firat Unilts

F131.01 Bilograma EnterD -+ &

131,02 Oursoas

P131,03 Crams

F131,04 US Tans

131,05 Mateic Tons

F1z1.086 Custon Dnitl

P131.07 Custom Unit®

131,08 Pounda—funces

132,00 Pounds Second Unlta

P132,01 Bl legeama Enter0=+ g

Fl32.02 Ouncaa

P132,03 Grams

P132,04 UE Tans

132,058 Hatesie Tona

P132.08 Custom Unitl

rE2,07 Custom Unit2

132,08 Pounda—funces

P132.09 HOME

P133,00 Pounds Third Linits

F133.01 Bl legeama Entero-* 9

P133,02 Dursas

P133,03 Grams

P133,04 UE Tans

P133,05 Matsis Tona

F133.06 Custon Dnitl

PARAMETER SELECTION D ESCRIPTION {ﬁﬁﬂ 5 EFIES#

F133.07 Custom Unit2

F133. 08 Pounds ~Dunoes

P133.05 t | HOME

134,00 Pounda Fourth Units

F134.01 Kilogeana Ender 0=+ 5

Fla4.02 Cuncai

F134.03 Grams

P134.04 U8 Tona

F134.05 Matris Tans

134,06 Custom Unitl

F134.07 Custom Unit2

F134. 08 Pounds ~Tunces

P134.05 t | HOME

F135. t | orr Rate Mazsursmant Pariod
Enier 0= 9005

F136.00 t | Seconds Rate Time Unit

P136.01 Mirutes Enter 03 2

F135. 02 Hours

P142. 00 Disablad Center-of-Zaro Annunciator

F142.01 t | Enabled Ender 0 1

[ZYER t|o OwerlUndar Load Status Mame
Entar Name

F144. T | M Motion Stafus Hame
Entar Kame

F145. t|a Stable Status Hama
Entar Name

F145. t o Underload Stafus Name
Entar Mame

F147. t | E Error Status Nama
Entar Name

Linit=

F150.00 t | Poundas Default Units

F150.01 Kilogeans Enier 1+ 6

F150. 02 Cuncai

F150. 03 Grams

F150. 04 U8 Tona

P150. 05 Matris Tana

F150. 06 Custom Unitl

PF151 t | PPPPL Customn Unit! Hama
Entar Name

P52, t | 1.000 Custorn Unitl Callbraticn
Facbor
Entar 0.000301 - 9,999,953

F153. t | PFRRE Cuztom Unit 2 Hame
Entar Mame

P154. 1 1.000 Cugtom Unit2 Callbration
Fachor
Entar 0.000301 = 9,999,953

Tare Functicns

P162.00 t | Disablaed Hegative Tare Enable

F152. 01 Enabled Ender 0 1

F153. 00 Disablad Tara Riounding Enabls

F163.01 t | Enabled Ender 0 1

Analog Output

F70.01 Analeg Cut 1 Analog Output Inatancs

F170.02 Analog Out 2 Salection

F170. 03 Analeg Cut 3 Ender 1+ B

170,04 Analag Out 4

F170. 05 Analog Out 5

F170. 06 Analeg Cut €

170,07 Analag Out 7

F170. 08 Analog Out 8

F171.00 t | Disabled Analog Output Enabils

F171.01 Enabled Ender 0 1

PL72. 1 | Croas Qutput Paramater
Enter Oparating Parameter

F173. t | Hona! Full Scale Output
Entar Oparating Farameter

P174. t | Hemat Zaro Ofast
Enter Operating Parmmeter

F175. t | Homat Cutput Signal Rangs
Enter Opersing Parameter |

P176.00 1 | Maximum Default Qutput In Sstup Mods

F176. 01 Minimum Enider 0 2
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PARAMETER SELECTION DESCRIPTION (660 S ERIES)
F176. 02 S ama
F177.00 t | O-10 VDG Analog Output Type
F177.01 0-20 mhA Enier 03 2
F177.02 4-20 mh
| Counting
F179.00 t | Disablad Count Enable
F179.01 Enahled Enier 03 1
Fla0.00 t | off Lube Samiple Enabile
Fl80.01 n Ender 0 1
FlEl. 00 aff Auto Enhance Enabls
Fla1.01 t | en Enier 03 1
F182.01 1 plece Defauli 5ampla Skze
182,02 2 pleses Enter 1+ 5939
Flaz. 03 3 pleces
Flaz. o4 1 pleces
Fl82. 05 5 places
Fl82. 06 E places
Flaz.07 7 pleces
Fl82. 08 B places
Fl82. 0% 5 places
F182.10 t | 10 plecas
+
Pla2. 5553 5595 pleces
[ICER t | ¥8.52% Required Accuracy
Enter 0, 90.00 2 98.95
Fla4.00 t | off Accul Display Enable
Fla4.01 20 Enier D3 1
F185.00 t | Hona! Pre-Sample Scale
Flas. ol Semla 1 Enter 0= &
P85, 02 Seala 2
Flas. 03 Seala 3
Flas. od Seala 4
Fla5. 05 Semle 5
Fl85. 06 Seale 6
P85, 07 Seala 7
F185. 08 Seale B
P186. 00 t | Hona! After-Sample Scale
185,01 Seala 1 Enier 0+ B
Fl86. 02 Seala 2
Fl86.03 Seala 3
Flas. 04 Seala 4
Fl86. 05 Semle 5
Fl86. 06 Seale 6
Fl186.07 Seala 7
Fla6. 08 Seale 8
F187.00 Hesgua ! Sampls Fler
F187.01 0.13a Enier b3 7
F187.02 0.258
F1a7.03 0.508
Fla7.0d 1.0m
F187.05 Z.0m
Fl187.06 t | 4.0m
18707 B.0m
F188. 00 aff Enforce Sample Accuracy
F188. 01 =n Enier 0 1
ras.ob f 0.0d4 Sampls Motion Diviskons
183,01 0.14 Ender 13 15
Fla3. 02 0.24
+ b
F183.15 1.54
COodmimiun Ports
Fls3.01 Comm Port 1 Seral Port instances Salectlon
Fl33.02 Ciomn Port 2 Enier 13 4
Fl199.03 Ciomn Port 3
199,04 Ciomn Port 4
F200. 00 35300 Baud Rate
P200.01 + | 15200 Enier D 13 for Comen 1 only
Pa0o.o2 ot FEOD Ender 0 8 or 13 for all oihers
F200.03 4800
P200. 04 2400 " Comim defaut
F200. 05 1200 -
PE0 06 S0 AlBmate pImCessor Ciock

speed wil be gutomaticaly

P ARANMETER SELECTION DESCRIPTION (660 5 ERIES)

r200.07 300 selected — 238MHz for 57800

P200.08 150 bawd, 27 MMz for 115K and 38400

P2O0.09 *+ | 115K baud.

F200.10 112K

P2O0.11 *+ | 57500

r2o0.12 55200

F200.13 *+ | 38400

TZ01.00 T bita Diata Bi=

P201.01 f | @ hita Enter 0+ 1

TZ0Z.00 1 | Hora Parity

rzoZ.01 Evan Entero—=* 2

rzOZ.02 Ol

TZ03.00 t | 1 Bit Stop Bita

r203.01 2 bits Entero—=* 1

rz04.00 Horse Handshaking

rzo4d.01 CTE/RTE EnterD-* 3

P204.02 t | Xon/Reff

rz04d.03 Bath

PZ05.00 Disaklad Racalve Mods

PZOS.01 f | Standard Enter 0-# 250

P2O5.02 Interpretes

P205.03 Hodtos

P2O5.04 Haces 4

P2O5.05 Haces 5

P205.086 Haces &

X 4

P2O5 . 250 Haces 250

PZ0E.00 1 | Delay Tranemlt Moda

P20E.01 Ahoet Enter 0= 1

Pz07.08 8 bytas Tranamlt Buffer Size (Dytes)

PEO7.09 3 bytas Enter & - 16255

P207.10 10 bytas

+ + Maximum combined value for

P207.512 1 | 512 bytas Transmif and Receke buffers of

+ 4 all ports Is 18354 bytes.

P207.9999 9555 kybes

PZ0E.08 8 bytas Racelve Bufier 5ize [byies)

PZOE.09 I bytas Enter & -* 16255

P2ZOE.10 10 bytas

<& 4 Maximum combined value for

Pz0E. 1024t 1024 Bytas Transmif and Raceka buters of

+ + all ports Is 18354 byfes.

P207.9999 9995 by baa

F205.01 1 Modbus Address

P20%.02 2 Enter 1 247

P20%.03 3

4 4

P05, 247 247

TZ10.00 1 | ABCIL Modbus Mode

P210.01 RTD Enter b=+ 1

FZ10.00 t | ABCII Modbus Mode

PZL0.01 RTU Enter 01

P211.00 t | HifLa Modbus Word HVLo

P211.01 La/HL Entero—=* 1

| input interpretar

FEL7.00 1 | Disakbled Interprater NULL

P217.01 Enablad Enter o= 1

FZ18,00 HUIL Racalve Termination Charactsr

PELE.0L <EH Enter ASCH Valwe 000 255

P218.02 BT

-+ -+

P2Z1E.10 t | <LF>

4 4

P218.255 <BEE

PZ15.00 1 | Hora! Input Intarpratar inefance

P215.01 Intarp. 1 Selaction

P219.02 Interp. 2 Enter 1 250

P215.03 Intarp. 3

4 4

P219. 250 Interp. 250

P20 t | Homa! Intarpreter Mams
Enter Name

F2Z1.00 1t | Charactar Intarpreter Type

PEEL.01 Lirsa Enter 0 1

P2E2.00 Ling interpreter Entry Table
Eniter text, operating parameters,
coninol codes:
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P ARANETER SELECTION DESCRIPTION (660 5 ERIES)
PZEI.00 f | <HUL> Intarpratar Charactar
r2z3 .00 <EOH> Enter ASCH Value 0003 255
PZE3. 02 SET
4 4
PZ1E.255 <ZE5H
PZ2A.00 f | Hone! Interpreter Macro#
PZE4.01 Haces 1 Enter 1 - 250
PZE4 .02 Haces 2
PZE4.03 Haces 3
4 4
P22 . 250 Haees 250
Humeric Paramsatar Formating
PZ40.01 1 Minimum Tranamit Wih
F240.02 2 Entar 13 15
PZ40.03 3
PZ40.04 4
PZ40.05 5
PZ40.06 &
PZ40.07 7
rz40.08 f | 8
4 4
PZ40.15 15
F241.00 t | Right Sign Justimication
P241.01 Laft Enter 0 1
| Hetworking & Remofe Communications
PZED.00 f | Disabled Matwork Enable
P250.01 Enablad Entar-* 1
TZE1.00 f | Dlisabled Matwork Address
P251.04 4 Enter 0, 4 - 254
PZEL.0O5 5
PZEL1.06 [
4 4
PZEL . 254 254
P2S0.00 t | off Echa Display
P250.01 Coms Pore 1 Entar 0+ 4
F250.02 Comm Port 2
PZ50.03 Comen Port 3
PZ50.04 Comm Port 4
PE51.00 HUILS Echo Start Charactsr
P51 .01 EH Enter ASCH Value 0 255
PE51.02 f | <ETC.
PZ51.03 ETH
4 4
P51 . 255 LEEE
PZ52.00 <HUIL:> Eicha End Characiar
F252.01 SBOH Enter ASCH Value D 255
PZ52.02 ETH
PI52.03 f | <ETH
& &
PZ52 . 255 CEEE
F253.00 1 | Ddsabled Remote Dlsplay
253 .01 Len Enter 0=+ 2
P253.02 LED
PZ54.00 f | Dlisabled LCD Remots Display Backlight
F254.01 Enablaed Entar 0 1
| ‘Welgh Mods Paramster Sslections

PI00. t | Gross [SELECT) Moda 0

Enter Cperating Farametar
T301. T | Hat [SELECT] Mods 1

Enter Cpesating Parameter
T302. T | Tars [SELECT) Miode 2

Enter Cperating Parameter
F303. T | Honss! [SELECT] Mode 3

Enter Cperating Farametar
T304, T | Hone [SELECT) Mode 2

Enter Cperating Farametar
PI05, 1 Bears [SELECT) Mode 5

Enier Cperating Parameter
T30E. T | Bowe [SELECT] Mods &

Enter Cperating Parameter
B30T, t | Mol [SELECT) Moda 7

Enter Operating Parametar
Pz0E. T | Homss! [SELECT] Mods 8

Enter Operating Parameter |
FE0E, T | Hon! ESELEC‘T] Mods 3

nier Cperating Parameber

PARAMETER | SELECTION | [DESCRIPTION (660 5ERIES)

Access Codes

P00, T Hona! Parzonal identifcation Number
Enter Code

P01, t | Homat Guick Callbration Accass Cods
Enter Code

Fa02. T 21383 Limited Access Cods
Enter Code

DIML

FA10. T | Disabled OIML Enable
Enter 9230, 9991

P411.00 t | UsA Language Character et

Pa11.01 Franos Ender 0— 12

P411. 02 Carman

P411.03 i

Pa11.04 Dasmask

P411.05 Swadan

P411. 06 Italy

P411.07 Spain

P411. 08 Japan

P411.09 Herway

P411.10 Dasmark?

Pa11.11 Spaind

Pa11.12 Latin Amarica

FA1Z.00 T | Disable Pressl Enable

PaL2. 01 Enahla Ender 0 1

VEDILCD Setup

P420. 00 T34 Standard VF Display Mods

P420.01 t | on Ender 0= 2

P420. 02 Ruta

P421.00 24 ‘Walght Threshokd Divislens

Pa21.01 ad Ender 0 15

Pe21.02 t | B4

421 .03 Bl

Fa21.04 104

P421.05 124

P421. 06 14d

P421.07 164

P421. 08 184

F421.09 204

P421.10 224

F421.11 zad

P421.12 2Ed

P421.13 284

P421.14 304

P421.15 324

P22 00 30 seconds Timgout

P22, 01 1 mimutas Ender 0= 15

P22, 02 2 mimutas

P422. 03 3 mimutas

P422.04 4 mirutas

P422.05 t | 5 minutas

P422. 06 10 minutas

F422.07 15 minutas

422 .08 20 minutas

F422.09 25 minutas

F422.10 30 minutas

P422.11 35 minutas

P422.12 40 minutas

P422.13 45 minutas

P22.14 1 houe

P422.15 2 houea

Pa23.01 108 Di=play ‘ON Brighineas

423,02 0% Ender 13 10

P423.03 208

Pa23.04 0%

P423.05 504

423,06 £0%

P23.07 J0%

423,08 BO%

P423.09 0%

P423.10 t | 1o00%
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PARAMETER SELECTION D ESCRIPTION (660 5 ERIES)
P424. 00 ore Display “0FF DImness
P424.01 10% Ender 0= 0
P424.02 20%
P424.03 304
Pa24.04 40%
PA24. 05 50%
P424. 06 E0%
P424.07 T0%
PA24. 08 BO%
P424. 05 50%
PA24. 10 100%
P425. 00 Disabled 4320 VF Di=play Enable
P425. 01 Enabled Enier 0= 1
NTEP
Pa40. 00 Disabled MTEP Enable
P440. 01 Enabled Enier 0= 1
Kaypad
PA50. 00 28 Hay Keypad Selection
PA50. 01 25 Hey Enier 0= 1
P51 00 Hasena Keypad Rapeat Rate
P51, 01 Vary Slow Enier 0= 7
PA5L. 02 Blow
PA5L. 03 Madi i Slaw
PA5L. 04 i Lm
PA5L. 05 Madim Fast
PAS1. OB Fast
PA5L. 07 Vary Fast
P46 . OO org Beaper Volums
460,01 Minimum EmMer 037
PAGD. 02 Extra Low
PAED. O3 Lt
PAG0. 04 el Lm
PAGD. 05 Madim High
46D . OF High
PAGD. 07 Pl mum
Time & Date
P500. 00:00 Time
Enter 24 Howr Time (hhumm.ss)
FEOL. 7O 01/01/70 Data
Enber Diaie imm.dd vy}
P502. 00 Disabled TimeiDats Access
PEO2. 01 Enabled Enier 0= 1
P503. 00 Mo AMPM Time Format
F503.01 YTea Enier 0= 1
P504 . 00 U.8.A. Data Format
P504. 01 International Enier 0 1
D80 Parameters
P50, 00 Disabls D50 Enabila
PES0. 01 Enable Ender 0= 1
P591. 00 Hone ! D50 Communication Port
PFES1. 01 Comm 1 Enier 0= 4
FESL. 02 Comm 2
PESL. 03 Comm 3
PESL. 04 Comm 4
PESZ. 00 “HUL DE0 Recabes Charactsr
PES2. 01 BOH Enter ASCI Value 000 % 255
PES2. 02 BT
- '\-L‘
PES2. B2 nRY
& s
PES2. EEE DG
F533.00 Haena t D50 Cusbom Tranamit
P533.01 Teansmit 1 Enier 13 250
+ b
PES3. 250 Transmit 250
P554.00 1 o D50 Maximum Humbsr of
Rows
Enier 0= Max Avallable
P595.00 1 o DSD Numbsar of Rows Warning
Enier 0 Max Rows {f PS54
Paramater Renaming
FEOD . Hona ! FRenams Gross
Enter Mame
PEOL. Hone ! Renams Met
Enter Mame

P ARAMETER SELECTION DESCRIPTION (660 5 ERIES)

PEOZ. t | Hoaet Ranams Tars
Enier Mame

PEOZ, t | Mol Raname Gross Tobal
Enter Mame

P . t | Horal Raname Groas Total + Curmant
Enier Mame

PE05. T | Homs! Rename &rogs Total - Current
Enter Mame

PEOE. t | Homs! Rename Nat Total
Enter Mame

PEOT . t | Horal Raname Nat Total = Current
Enter Mame

TEDE . IBEEET Raname Nat Total - Current
Enier Mame

PEDS. t | Hows! Ranamg &ccumulation
Enter Mame

Pl t | Homsl Rename Scalad
Enter Mame

PE11. T LT Ranama TimsDats
Enter Mame

PELS., t | Mot Raname Average Gross
Enier Mame

PELE. t | Homs! Rename Sverage Mat
Enter Mame

PELE . t | Boral Raname Peak Gross
Enter Mame

PELE. t | Howst Raname Peak Mat
Enter Mame

P20 . t | Homs! Renamsa Roundad Gross
Enter Mame

PEZ1 . T | Horsl Ranams Roundsd Met
Enter Mame

PE2E, t | Hawal Raname Rate
Enter Mame

PEzd. T | Homs! Renarms Fres Fall 1
Enter Mame

PEZ5. T CEE Ranamsa Futura Gross: 1
Enter Mame

PEZE, t | Hora Rename Futura Net 1
Enter Mame

PEET. t | Horal Ranarmns Fres Fall 2
Enter Mame

PEZE. T LT Ranamsa Futune Gross: 2
Enter Mame

PS5, T | Hors! Rename Futurs Nat 2
Enier Mame

E30. t | Haral Rename Quaniiy
Enter Mame

PEEL. t | Horal Raname Quantity Total
Enter Mamea

mE32. T | Haral Raname @uanfity Total+Cument
Enter Mame

eI, t | Haral Rename Guantity Total -
current
Enter Mame

PE34. t | Horal Raname Averags Place Welght
Enter Mame

P35, T Horsa! Raname 4vQ Plece Walght x K
Enter Mamea

PE3E. t | Horal Rename Percent Accuracy
Enter Mame

PEIT. 1 Harsa! Renams Sampls
Enter Mamea

TEAD . BEE Raname e Total of 211 Scales
Enier Mame

Pe4l. T | Hars! Ranamg Mat Total of &1 Scales
Enter Mame

PE4Z. T LT Raname Tare Total of &l
Scales
Enter Mame

PE43. T Blorss | Ranamsa Total of Al Gre Tofals
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P ARANMETER SELECTION DESCRIPTION (660 5 ERIES) PARAMETER | SELECTION | DESCRIPTION (660 5 ERIES)
Enler Name PEED. 63 | 63 characters |
P44, t | Hamst Raname Total of Al Nat Totals Databass
Enfer Name PESI. 00 T | Honal Databass Instance Salection
P545, t | Hoes) Rename @ty Total of &0l Scales PE39. 01 Databasa 1 Ender 13 250
Enter Mame PEIS. 02 Databasa
TEAE. T | Horal Ranama Total of All Gy Toials RS, I Datatass 3
Enter Mame bt . *
Tolal & Tare Save PEID. 26D Databasa 250
TEED .00 Ho Save Total values Save Method LELLE T | Bongl Databass Name
PEE0.01 O Requast Enter 0= 2 Enter Mame
PEE0.02 1 | Aute Bawve 7oL, Column 1 Databass Column Paramstsr
TEEL .00 Ho Save Tare walus Save Mathod Frug. Columy 2 Enter Operating Parameter
PEEL.01 on Requast Enter 0= 2 F0S: Celumn 3
PEE1.02 1 | Aute Bave ::'.-aa ‘:M -
% LN
Warlables
TEED.00 1 | Hone! variabia Allocation | Kaypad Kay Assignments
PEED .01 1 Enter 0-# 989 POO.00 1 | Enabled [SELECT] Key Function
peED. 02 2 FEOO. 01 Macrs 1 Enier 0= 250
peED. 03 3 FEOO. 02 Macrs 2
i i FEOO. 03 Macro 3
TEED. 335 EEES ta-:u:- _— + —_—
TEEL .01 Variabla 1 Variabis Instance Selection — =
PEE1.02 Variable 2 FEOL.00 1 | Enablad [FERO] Kay Function
pEaL S arigbie 3 PEOL. 01 Macrs 1 Ender 0 250
i > PEOL. 02 Macrs 2
TEEL. Variabla 995 f':'l":'z' i““" 3
PEEZ. t | Hamal Varlable Hame patiL . 0 Masra 250
Enter Name -
FEOZ. 00 Enabled ction
PEE4.00 1 | Ho Save Wariable Value Save Method pous.or | wewse i by lig
PEE4 .01 O Faquast Enter 0 2 ’
rEEd .02 Aute Save raaz.oz Macro 2
PEOZ. 03 Macra 3
PEES.00 1 | Disabled Varlable Lock ik '
PEES. 0L Enablad Enter 0+ 1 PEOZ . 250 Masrs 250
TEEE.00 1 | Float Variable Type PEO03.00 1 | Enabled [UNITS] Kay Funchion
PEEE. 01 Intagar Ertar 0= 3 PEO3. 01 Masro 1 Ender 0 250
PEEE.02 Unsigned Int FEO3. 02 Macro 2
PEEE.03 atring — Macrs 3
PSET .00 0 daecimal pt Float Style J- e
PSET .01 1 dacimal pt Enter 0+ 14 PEO3. 250 Macra 250
PEET .02 2 dacimal pt FEO4. 00 1 | Enabled [SCALE SELECT] Key Functon
PEET.03 3 dacimal pt PEO4. 01 Macrs 1 Enier 0 250
PEET.04 4 dacimal pt PEO4. 02 —
PEET.O5 5 dacimal pt FEO4.03 Masrs 3
PEET.06 1 | Aute decimal " €
PEET.OT Beala 1 PEO4. 250 Macrs 250
PEET .08 Bomla Z PBOS.00 T Enablad [PRINT] Kay Function
PEET .03 doala 3 PEOS. 01 Masrs 1 Enter 0 -# 250
PEET.10 Beala 4 — Macrs 2
PEET.11 Zeala 5 b ———— Macrs 3
PEET.12 Seala 6 i+ "
PEET.13 Sonls 7 FEOS. 250 Macro 250
PEET. 14 Seala B
PEOE.00 T | Mona [0 Kay Functicn
PEEE.00 | Husbar Intager Styls FEOS. 01 Maau Enler 0 250
PEEE.0L Tima/Date —— F—
B, 02 Time PEOS. 02 Mes: & Dbase
PEEE.03 Date PEOS. 04 p—
PEOS. 05 Macrs §
PEOS. D6 Macra B
+ b
PEOS. 250 Masrs 250
FEOT.00 T | Enabled [ENTER] Ksy Funciion
FEOT.01 Masrs 1 Enter 0= 250
PEOT. 02 Macrs 2
PFEOT.O3 Macra 3
+ b
PEOT. 250 Macrs 250
FEOS . 00 Enabled EER nctlo
PSES .01 1 charactar Sfring Slze FEOS .01 ' Masrs 1 Eﬂl!l’ DLKEDFU n
PEED .02 2 characters Enter 1 63 e Maces 3
PEES .03 3 characters PE0E. 03 Macrn 3
PESE . 04 4 characters A "
PE38.05 5 characters " Maor
T558.06 & charactors Fens. =50 ro 250
PE58.07 7 characters
PE38.08 8 characters
PE5E.03 3 characters
PE3E.10 1 | 10 sharastars
A
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PARAMETER SELECTION D ESCRIPTION (660 5 ERIES)
PEOS.00 1 | Enabled [ -1¥ey Funclion
PEOS. 01 Macrs 1 Ender 0 250
PEOS. 02 Macrs 2
PEOS. 03 Macra 3
& e
PEOS. 250 Macrs 250
FELO.O0 t | Enabled [0] Kay Function
PELO. 01 Masrs 1 Enter 0 250
PELO. 02 Macrs 2
PELO. 03 Macra 3
PELO. 250 Macrs 250
PELL.00 t | Enabled [1] Ky Function
PELL. 01 Masrs 1 Enter 0 250
PE1L. 02 Macrs 32
PELL.03 Macra 3
& b
PELL. 250 Macrs 250
PELZ.00 1 | Enabled [2] Key Function
PELZ.01 Macro 1 Ender 0 250
PEL1Z. 02 Macrs 2
PELZ.03 Macra 3
& s
PELZ. 250 Macrs 250
FEL3.00 | | Enabled [3] Key Funclion
PEL3. 01 Masrs 1 Enter 0 250
PEL3. 02 Macrs 2
PEL3.03 Macro 3
& b
PEL3. 250 Macrs 250
FEL4.00 f | Enablad [4] Key Function
PEL4. 01 Masrs 1 Enter 0 250
PEL4 .02 Macrs 2
PEL4.03 Macra 3
PEL4. 250 Macrs 250
PELS. 00 T | Enabled [5] Key Function
PELS. 01 Masrs 1 Enter 0 250
PELS . 02 Macrs 2
PELS. 03 Macro 3
& b
PELS . 250 Macrs 250
PELE.00 T | Enablaed [E] Key Function
PELE. 01 Macrs 1 Enier 0 250
PELE. 02 Macrs 2
PELE. 03 Macra 3
& s
PELE. 250 Macrs 250
PELT.O0 t | Enabled [7] Key Function
PELT.OL Masrs 1 Enter 0 250
PELT.0Z Macrs 2
PELT.03 Macrs 3
& b
PELT. 250 Macrs 250
FELS.00 | Enabled [6] Key Function
FE18.01 Macro 1 Enier 0= 250
PE1E.02 Macro 2
PELE.03 Macra 3
& b
PELE. 250 Macrs 250
PELS.00 t | Enabled [9] Ky Function
PELS. 01 Masrs 1 Enter 0 250
PELS. 02 Macrs 2
PELS. 03 Macro 3
PELI. 250 Macrs 250
PE20.00 1 | Enabled Any Kay Function
PE20.01 Macrs 1 Enier 0 250
PE20.02 Macrs 2
PE20.03 Macra 3
& b
PE20. 250 Macrs 250

mabia Dl
PESO. 01 Chanmal 1 Channsl Instanca Salecbon
PES0. 02 Channal 2 Enter 1+ 8
PES0.03 Chanral 3
& b
PES0. 08 Chanral 8

P ARAMETER SELECTION DESCRIFTION (660 5 ERIES)

PEEL .00 Hore Channel Funciion

PES1 .01 Freg Output Enter 0 10

PES1.02 1 | Betpaint

PES1.03 Freg Input A

PES1.04 Freg Input B

PESL .05 Phase Time

PESL .06 Dalay Input

PESL1.07 Dalay Outpat

PES1.08 Quadraturs 2

PES1.09 Quadraturs 3

PES1.10 Freq Dabouncea

PESZ, t | Henal Firsl 0 Paramatar Hame
Enier Hama

PES3, t | Henal Second [AD Parametar Nama
Enter Hame

PESA . t | Henal Thilrd K2 Paramstar Hama
Enter Hame

TEEE. t [ 10752 B2 Maximum Expected Frequency
Enter 458 3 10752 Hz

PEST.00 1 | Closk A Clock Sourca

PEET .01 Clock B Enter 0 1

PESE.00 t | Riming Edge Pulss Edps Detection

PEEE .01 Falling Edga Entar 031

PEES. Tt 0.0 ma Pulzs Measursmant Period
Enter 0.001 = £65.0 seconds

PESD.OL T 1 Pulss Humber of Pulass to Measure

PESD. 02 2 Pulsas Enter 1 255

PESD.03 3 Fulses

& 4

PESD . 255 255 Fulsas

PESL.00 T | Low Phass Measurament Typa

PESL.0L High Enter o=+ 1

PESZ.00 1 | Bink Pulsa Typs
Enter 0

TEES, T | Honal Pulsa Scallng Factor
Enler Coerating Parameter |

PES4.00 1 | 0 decimal pt Humbsr of Decimal Places

PESE. 0L 1 daecimal pt Enter0-* 14

PESE .02 2 dacimal pt

PEGE.03 3 dacimal pt

PESE .04 4 dacimal pt

PESE .05 5 dacimal pt

PESE .06 Auts decimal

PESE.0T Beala 1

PEGE.08 Beala 2

PESE .03 Beala 3

PESE. 10 Beala 4

PESE. 11 Beala 5

PEGE .12 Beala &

PESE. 13 Beala T

PEGE. 14 Beala B

Custom Trans

F9ED0.00 Dimaklad Ccontinueus Tranesmit Rate

PSED. 0L 0.11 seconds Enter 0 250

P9ED.02 0.12 seconds

PSED0.03 0.13 seconds

PIED.04 0. 14 seconds

PSE0.05 | | 0.15 seconda

& 4

PSED. 250 25.0 seconds

P9ES.01 | | Tranamit 1 Custom Transmit Instanca

P9ES.02 Tranamit 2 Selaction

PSES .03 Tranamit 3 Enter 1 250

4 A4

P9EG. 250 Tranamit 250

P950. t | Homal Custom Transmit Hame
Enter Mame

P991.00 off Tranzsmlt Moda

P951.01 1 | On Requast Enter0—# 2

P99l.02 Trompt

P952.01 f | Come Pore 1 Serlal Port Salection

P992.02 Comm Port 2 Enter 13 4

P952.03 Comm Port 3

P992.04 Comm Port 4

157



P ARAMETER SELECTION DESCRIPTION (660 5 ERIES) PARAMETER SELECTION DESCRIPTION (660 5 ERIES)
7953.00 t | Igrored Current Scale Moflon PELL3.1 Dalatped Enier B3 1
P953.01 * | Dalayed Enter 0+ 1 PE114. T | Mena! Lowar Actvation Paramatar
Enter Operating Parameter
* Default cusiom transmit #1 s
miotion delayed. o PELLE. [ Heme! Upper Actlvation Paramater
T O ] o3l - Enter Operating Parameter
: ¢ E%m““m"‘"mmﬂ nered FEI30.0 T | Above Deacthvadon Condiion
9 PEL30.1 Ealow Ender B3 15
PEL30. 2 Eat
Enter any combination of 1% & p;u-:- 3 m:m
Tor motion delay on enered scale P15 4 Always
NUMBETE. P5130.5 Hover
P955.00 t | Ignoraed Scala 2 Mollon PE130.E Motion Sealel
S, 01 Dalayed SeePanL P5130.7 Moticn Scalel
Madel 650 backward compatiolity PEL130.8 Motion Scaled
parameter. PEL30. & Motion Scaled
TFS5E.00 1 | Ignored Scale 3 Moflon PE130.10 Stable Scalal
PISE. 01 Dalayad Seg PO, FE130.11 Stable Scalel
Miodel 650 backward compatiolity PE130.12 Stable Scalad
parametar. PEL30.13 Stable Scalad
PeS7.00 f Ignorad Scals 4 Moflon FEL30.14 Mot n Current
P957.01 Dalayed See Pogd, PEL30.15 Stahl Current
Miodel 650 backwand compatiolity PEL30.16 Motion Scalaef
parameber. PE130.17 Mation Bcales
PEL30.18 Motion ScalaT
PS58.00 1 | Disabled Continuous Transmit Enable P3130. 148 Moticn Somlel
PSGE .01 Enaklad Entar0—= 1 P5130.20 Stable Scalald
5
795500 t | He Tranemit Table Limiied Access pe13n. 2l Stable Scmlet
i ves Entaro= 1 PEL30.232 Stable ScalaT
PEL30.23 Stable Scalaed
FL000. Transmit Table Entry
e Enter test, operating Darametars, P5131.  f | 0.00 asconds Deacﬂwaﬂt:ﬂ:lela! (seconds)
FLO0Z. contral codes Enter 0.01 3 5,767, 168
s PELIZ.0 T | Home! Deactiwation Macrog
i PEL3Z.1 HMasrs 1 Ender 0% 250
Sshoinks paiaz 3 | Maces 2
5132, ]
PEO5E.1 Setpoint Ingtancs Salection n €
s Enter 1% 224 P5132.250 | Masre 350
. o FEI3Z.0 T | Ignored Deactivation Motion
PEOSY. 255 PEL33.1 Dalayed Enier B3 1
PS100.0 1 | Disabled Setpoint Mode PE134. Tt | Hamal Lowar Deactivatdon Paramsatsr
FE100.1 Cutpat Entern—= 2 Enter Operating Parameter
PS100. 2 Imput PEL3E. t | Henat Upper Deactivation Parameter
PE101. 1 | Homa! Setpoint Nams Enter Operating Parameter
Enter Mams PELSD. 1 | Groas Compare Paramatar
TEI10.0 1 | Above AcHvalion Conditon Enter Operating Parameter
P5110.1 B Lot Enter 0= 23 Modbus Paramater Map
P5110.2 Batwaan PEOOL. t | Homa! Modbus Address Translation
P5110.3 Outadde PEOOE. Tabida
P5110.4 Mlways PEOOS. Enter Oparating Parameter
P5110.5 Havar -+
P5110.6 Hotion Bsalal PE24T.
P5110.7 Hotion Bcalal Macros
z:i:g -: ::mﬂ Bﬂlﬂf FEEE0.0 T | Hema! ADort Macrog
- icn Scale PII80.1 Macra 1
PE110.10 Btable Scalal PORE0 .2 Mases 2 Enter 03 250
P5110.11 Stable SsalaZ —— A
P5110.12 Stakle Scalad & m
P5110.13 Btakle Szalad FO9E0. 250 Maces 350
P5110.14 Hot'n Cuerant P9S80 1 1 m Siacro Aborl Method
UL | powd oxomt 3511 ' | Gomeciata | Ereros:
. F3930.0 Hone! Macro Instance Salection
FE110.17 Hotion Scalad FSIS0.1 Macra 1 Ender 1 250
P5110.18 Hotion BcalaT g Sa, 5
PS110.15 Motion Bcalel e -
PE110.20 Stable Bcalel i f‘“‘"
P5110.21 Btakle Scalad
PE110.22 Btable BcalaT PH90.230 | Mazro 250
P5110.23 Btable Scalef
P5IIL. t | Hona! Macro Hame
TEII1. T | 0.00 seconds | Aciwalion Delay [s6consa) Enter Name
Ente i P992.0 t | Standaed Macro P
L0015 5,757,168 PHIIE.1 Immediat Enier 0 1
TE11Z.0 1 | Hows! Activation Macrod EELCR mmes At
PE112.1 Maces 1 Enter 0=+ 250 FE932.00 Dismk]lad Macro Manu Enabls
P5112.2 Hacea I PE993.1 Enabled Enier 0% 1
P5112.3 Haces 3 PEas4.0 f B Macro Table Limlted Acceas
+ + P5a94.1 Yaa Ender 03 1
P5112. 250 Haces 250 F10001. Macro Eniry Tabis
TS5113.0 | | Ignored EcHvation Motion FlO000Z. Erter Texd
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B.2. Recomendaciones del fabricante para acople del servomotor con la
banda transportadora®.

2.1.2 Sitio de instalacion

Los servomotores SGMIH estan disenados para una ubicacion en interiores. Instale el
servomotor en ambientes que cumplan las condiciones siguientes.

® Fuera delalcance de gases inflamables o corrosivos.

® Con buena ventilacion y alejado del polvo v |a humedad.

® Temperatura ambiente de 0a 40°C.

o Humedad relativa del 20 al BD % =sin condensacion.

® Estas medidas facilitan las operaciones de inspecciony limpieza del aparato.

2.1.3 Alineacién

Alinee elarbol delservomotor conelarboldel equipo y, acontinuacion, acople los arboles.

Instale el servomotor de modo que la precision de la alineacion se encuentre dentro del
rango siguiente.

M da 'adistanc a =n cuatro posconss dstnlas de ac
m=dconss maxmay min ma d=bs ssrgua 0 infenara |
m =may).

IMPORTANTE + Silosdrbolas no astdn alinaados corractamanta, sa produca una vibracibn qua puade dafar los

oo inalas.

fmiirsa ningdnimpactod

rstalar gl ac

g, Dalocontrans,

> dal drbeol.

rga danos an al anco

monlado an al axiramo opuas

2.1.4 Orientacion

Los servomotores SGMI H pueden instalarse en horizontal y en vertical.

%2 Ver referencia bibliografica [20].
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B.3. Hoja de datos Acople Cuadra Flex.

Coupling
Ratings

Coupling Ratings

Table 2A ThermoPlastic Rubber (TPR), EPDM & Neoprene @
Basic P Ratings Ratad Torsional = =
Coupling Slesve Per Given RPM Torgue Stiffaess Factor Maximum :
Size Construcion 100 60 1160 1750 3500 (in--Ib.) (in.-1b. fradians) RPM =]
3 TPR 10 B A 17 33 60 229 9200 i
TPR 19 16 2.2 3.3 6.7 120 458 7600
5 TPR 38 33 4.4 6.7 13.0 240 916 7600
6 TPR 7 6.1 8.3 125 25.0 450 1718 6000
7 TPR 1.20 10.0 13.0 200 400 725 2769 6250
8 TPR 1.80 16.0 200 320 63.0 1135 4335 4500
9 TPR 2.80 250 33.0 50.0 100.0 1800 6875 3750
10 TPR 460 39.0 53.0 80.0 160.0 2875 10880 3600
1 TPR 720 62.0 83.0 126.0 252.0 4530 17300 3600
12 TPR 11.40 98.0 132.0 2000 - 7200 27500 2800
13 EPDM & Neoprene 18.00 155.0 209.0 3150 - 11350 43350 2400
14 EPDM & Neoprene 2860 246.0 331.0 500.0 = 18000 68755 2200
16 EPDM 75.00 645.0 870.0 - = 47250 180480 1500
Table 2C Hytrel
Basic WP Rafings Rated Torsional *
Coupling Sigove Per Given RPM Torque Stitiness Factor Maximum
Size 100 860 1160 1750 3500 (in.-tb.) (in.-Ib.fradians) RPM
3 HYTREL - = = - - - - -
4x HYTREL - - - - - - - -
5w HYTREL - - - - - - - -
6 HYTREL 29 25.0 33.0 500 100.0 1800 10000 6000
7 HYTREL 48 39.0 53.0 800 160.0 2875 20000 5250
8 HYTREL 72 62.0 84.0 126.0 252.0 4530 30000 4500
9 HYTREL 1.4 98.0 1320 200.0 400.0 7200 47500 3750
10 HYTREL 18.0 166.0 209.0 3150 6300 11350 100000 3600
1 HYTREL 286 246.0 331.0 500.0 1000.0 18000 125000 3600
12 HYTREL 50.0 430.0 580.0 875.0 - 31500 225000 2800
13 HYTREL 75.0 . 6450 870.0 13120 - 47268 368900 2400
14 HYTREL 115.0 986.0 1334.0 2013.0 = 72480 593250 2200

* Hytrel sleeves are available on a made-to-order basis. Consult factory.
* Values shown are for an ambient temperature of 75° F (24° C).

C-11
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B.4. Metodologia para calcular el sigma del proceso®,

Calculo de
Sigma

4

1. Seleccione el Proceso
= 8 Bobinado del
Se debe identificar el proceso en o
RS Estator
y
2. Defina
El "defecto” y el “numero de
oportunidades®{es Estator
decir, las oportunidades de defecto del
producto, proceso o servicio)
L D/( N x O)
3. Redna los datos y calcule los DPMO D= Defectos
Calcule los defectos por unidad N= Nuomero de
El Sigma lo que nos representa el numero > unidades
de defectos esperados si tuviéramos un producidas
millén de oportunidades de defecto O=0portunidades
de defecto

4.Convierta lo DPMO en Sigma
Utilice la tabla de conversion Sigma para
determinar el nivel Sigma del proceso

y

Para mayor facilidad se utiliza la “Hoja
de trabajo para el calculo de Sigma"
(Adaptacién de Las Claves Practicas de
Seis Sigma)

>3 Ver referencia bibliografica [9].
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