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RESUMEN

El carton corrugado es uno de los sectores estratégicos productivos mas importantes en
el Ecuador, donde atienden a diferentes industrias como la bananera, camaronera,
pesquera, floricola, entre otras, ofreciéndoles ventajas de empaques para todos sus
productos para la comercializaciéon tanto local como fuera del pais. El caso de estudio de
este proyecto es una maquina laminadora de papel corrugado que presenta problemas
de variacion de registro en el pegado de laminas generando pérdidas por desperdicio de
hasta el 30% de produccién. Por ello, este proyecto propone el disefio de un sistema
automatico de sincronizacion de laminas aplicando técnicas y herramientas de
automatizacion.

En este disefo se presenta la adaptacion de una cinta transportadora para el
procesamiento del papel de la lamina superior. Todas las estaciones de la maquina junto
con la cinta fueron modelados y simulados en el software de Inventor Professional. Esta
cinta conlleva diferentes componentes mecanicos como rodillos de accionamiento y
presion para el correcto guiado de la banda y del papel, mecanismos tensores y sistemas
de arrastre para el transporte del papel.

Por otro lado, la simulacién electronica y de control fue realiza con el software TIA
PORTAL utilizando un PLC Simatic S7-1200 como controlador principal para de un
servomotor, sensores y un codificador externo para control de posicion y velocidad de
las laminas utilizando la técnica de Motion Control con sistema centralizado por el
automata.

Se realizé el listado de rubros de este disefio mostrando las ventajas de la fabricacion e
implementacion local, asi como también las comparaciones de su costo con distintas
cintas transportadoras comerciales y maquinas laminadoras modernas.

Con la cinta transportadora se conseguiria controlar la compensacion de llegada de
laminas para el pegado, asi como también se prevé alcanzar una velocidad de laminas
de hasta 150 m/min y reducir las pérdidas hasta $2970 al mes con un tiempo de
recuperacion de inversion de 6 meses. Por otra parte, su bajo costo nos permitiria escalar

esta funcionalidad a todas las estaciones de la maquina mejorando el proceso.

Palabras Clave: Laminadora, papel, disefio, simulacion, inversion.



ABSTRACT

Corrugated cardboard is one of the most important strategic productive sectors in
Ecuador, where they serve different industries such as banana, shrimp, fishing,
floriculture, among others, offering packaging advantages for all their products for
marketing both locally and outside the country. The case study of this project is a
corrugated paper laminating machine that presents problems of register variation in the
gluing of sheets, generating waste losses of up to 30% of production. Therefore, this
project proposes the design of an automatic sheet synchronization system applying
automation techniques and tools.

In this design presents the adaptation of a conveyor belt for the processing of the top
sheet paper, all the stations of the machine together with the belt were modeled and
simulated in Inventor Professional software. This belt entails different mechanical
components such as drive and pressure rollers for the correct guiding of the belt and
paper, tensioning mechanisms and drive systems for paper transport.

On the other hand, the electronic and control simulation was performed with TIA PORTAL
software using a PLC Simatic S7-1200 as main controller for a servomotor, sensors and
an external encoder to control the position and speed of the sheets using the Motion
Control technique with centralized system by the automation.

A list of items of this design was made showing the advantages of local manufacturing
and implementation, as well as cost comparisons with different commercial conveyor
belts and modern laminating machines.

With the conveyor belt, we would be able to control the compensation of the arrival of
Sheets for gluing, as well as achieve a sheet speed of up to 150 m/min and reduce losses
up to $2970 per month with a payback time of 6 months. Moreover, its low cost would
allow us to scale this functionality to all stations of the machine improving the process.

Keywords: Laminating machine, paper, design, simulation, investment.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Debido al continuo desarrollo de las industrias y al aumento del consumo, el
carton corrugado es uno de los materiales mas usados en el mundo para diferentes
tipos de envases y embalajes, gracias a las ventajas que proporciona como el bajo
precio y peso en comparacion con otros materiales como la madera.

Es por eso que hoy en dia las empresas cartoneras requieren de maquinaria
de nueva generacién para poder satisfacer a la demanda del mercado, que con el
pasar de los afnos exigen en mayor cantidad y calidad. Ademas, la industria de
cartdn suele ser muy competitiva, por lo que requiere de un mayor control en la
manufactura del producto para mantener a los clientes satisfechos. Por lo que,
sostener una linea de produccion eficiente suele ser un reto para las empresas.

Para resolver este tipo de desafios que se presentan comunmente en
maquinas que ya tienen muchos anos operando, se recurre a disefios innovadores
que permitan la sostenibilidad y rentabilidad del equipo.

El presente proyecto propone el redisefio de una laminadora de papel
corrugado, aplicando sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos modernos con
la finalidad de elaborar una propuesta para reducir el desperdicio de material por la
variacion de registro y ofrecer una alternativa capaz de satisfacer las necesidades
del usuario, asi como también mejorar la calidad y los tiempos de entrega a sus

clientes.

1.1 Descripcion del problema

En esta seccion del capitulo se detalla el problema desglosado en tres partes:
se presenta un contexto inicial del problema, las caracteristicas, requerimientos y

la explicacion general del problema.



1.1.1 Contexto del problema

La maquina laminadora en la cual estd enfocado este proyecto aporta
significativamente en la produccién de laminas para cajas de cartén industrial,
bananero, pesquero, floricultor, entre otros productos que una empresa cartonera
multinacional tiene para ofrecer, ya sea a nivel local o de exportacion de todos sus
productos.

Su principal funcién es de realizar el proceso de laminado o contra encolado
hoja a hoja de laminas de carton corrugado y laminas de papel corrugado con
disefios caracteristicos del cliente.

Las laminas, tanto superior como inferior, salen de sus estaciones, como se
muestra en la Figura 1.1, y luego se encuentran en una zona de encolado y
pegado donde se realiza el proceso de laminacion a través de accionamientos

netamente mecanicos.
1.1.2 Caracteristicas del problema

Entre las condiciones principales que el problema presenta podemos mostrar
los siguientes:
. Esta maquina laminadora, modelo FM 1300, fue fabricada en el 2004 y
cuenta con transmisiones netamente mecanicas para la sincronizacion en el

desplazamiento de las laminas superiores e inferiores.

Alimentacion Superior

Zona de goma
y pegado

Puentes de
transportacion ¢

Alimentacién
Inferior

Figura 1.1 Laminadora FM 1300



El sistema alimentador de lamina superior, sistema accionado por aire en
succion como ventosas, presenta ineficacia al momento de colocar lamina a
lamina en el puente de desplazamiento, en ciertos casos recoge mas de una

lamina, en otros casos ninguna.
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Figura 1.2 Sistema de alimentaciéon por ventosas
Variacion notable del registro de laminacion. Esta maquina presenta un error
de registro de +/- 4mm; inclusive en ciertos casos se llega a tener una
variacion de hasta 10 mm, lo cual daia toda la linea de producto terminado
del dia.
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Figura 1.3 Desperdicio de laminas de papel
Tiene una velocidad maxima de 38 laminas por minuto (2280 laminas por
hora), lo cual también deriva en un atraso de entrega de producto terminado;
adicionalmente, al aumentar la velocidad en la maquina esto trae consigo
una variaciéon de registro mayor y mal funcionamiento en los sistemas
alimentadores de laminas.



Figura 1.4 Producto Terminado con variacion de registro

o De este porcentaje de produccion de maquina, un 30% de promedio, es
desperdicio provocado por la variacion en el registro.

o Frente a todos estos inconvenientes se requiere de hasta cuatro personas
en la misma maquina, un operador que activa el equipo y lo ajusta lo mejor
posible, y tres ayudantes que se encuentran en los alimentadores superior e
inferior y a la salida del secado apilando las laminas buenas y separando el

desperdicio generado por la variacion recurrente.
1.1.3 Explicacion del problema

El problema que sufre esta maquina es principalmente el desperdicio
provocado por la gran variacion de registro. Esta variacion se debe a distintos
factores como: el correcto traslado de las laminas superiores, la velocidad
relativamente baja, la sincronizacion de llegada de las laminas superior e inferior
a la estacién de goma y pegado, el correcto estado de la transmision mecanica de
las laminas a través de cadenas en los puentes de transporte.

Nuestro problema consiste en realizar un redisefio de esta maquina, con
antiguedad de 18 afos, que sea capaz de satisfacer los requerimientos de
produccion, y reducir la cantidad de desperdicio y a su vez mejorar la productividad
de la maquina, por medio de realizar un analisis de los diferentes puntos de

mejora.



1.2 Justificacion del problema

Los clientes esperan que sus productos o servicios se entreguen en el menor
tiempo posible y en excelentes condiciones; por esta razdén se realiza esta
propuesta de disefio en procura de mejorar la productividad, eficiencia y
confiabilidad de la maquina, para que ofrezca un producto de mejor calidad y
reduciendo las perdidas por el exceso de desperdicio, ademas de hacer a la
maquina y a la empresa mas competitiva en el mercado local a través de la
produccion de esta division de empaques y aditamentos de esta industria.

Este disefio mecatrdnico analiza las mejores alternativas de mejora dentro de
cada estacién de la maquina, realizando la integracion de componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos; ademas de un sistema de control del equipo controlado
por un PLC el cual nos permite realizar una mejor sincronizacion en el proceso de

laminacién involucrando todos los componentes del proceso.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disenar un sistema automatico de sincronizacion de laminas de papel para
una maquina laminadora de una empresa cartonera mediante un control moderno

de sus estaciones.
1.3.2 Objetivos Especificos

. Elaborar un correcto dimensionamiento de los componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos que permita una integracion avanzada de dichos
sistemas.

o Disefar una interfaz que permita al usuario monitorear todo el proceso y sus
estaciones a través de un modelo centralizado.

o Realizar un diagnostico actual para compararlos con los resultados

obtenidos y evaluar la factibilidad del proyecto.



1.4 Marco teodrico

En esta seccion se detalla el soporte tedrico utilizado en este proyecto, se
realiza una breve explicacién de lo concerniente al proceso, su materia prima, el
tipo de papel utilizado, se muestra a detalle cada una de las secciones de la
laminadora de papel corrugado y su importancia dentro del proceso, por otra parte,

se presenta algunos trabajos de investigacién realizados con este proyecto.

1.4.1 Cartén corrugado

La materia prima usada en la maquina de laminacion es el papel carton por
lo que es de importancia que el disefiador conozca sobre ello, especialmente
porque existe una amplia gama de pesos y tamanos, entonces se debe escoger
el papel adecuado para el tipo de proceso a realizar.

El cartdon ondulado es muy usado debido a su resistencia, durabilidad y
sostenibilidad, las principales diferencias entre los tipos de papel cartdon se enfoca
en dos factores, uno de ellos es el grosor y el otro la calidad del papel que

conforma el carton [1].

1.4.2 Tipos de cartén corrugado

Por su calidad

Para este caso se considera el material del cual esta fabricado el papel, este
puede ser de una fibra virgen o reciclada, y también dependera del gramaje el cual
se lo define como “la masa de un determinado papel por metro cuadrado, y pueden

oscilar entre los 95 y 400 g/m2” [2].

Por su Grosor

El grosor del cartén corrugado se define por la combinacién de laminas lisas
(liner) y onduladas (medium) como se observa en la Figura 1.5, es decir, que el
carton puede estar conformado por varias laminas lisas, y laminas onduladas,
teniendo la siguiente clasificacion:
o Cartén Simple cara: esta formado por una hoja lisa y una lamina ondulada,

el cual es ideal para usarlo de amortiguacién o de refuerzo.



o Carton Doble cara: se forma con dos caras lisas y una ondulada, y suele ser
la mas usada para productos domésticos.

. Cartén Doble - doble cara: es la union de cinco laminas, dos onduladas y
tres lisas, estos se usan para productos que requieran un empaque mas

resistente.

También se pude llegar a tener un cartén de tres canales ondulados, esto
dependera de la necesidad del cliente, ya que, a mayores capas o grosor, el carton

sera mas resistente.
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Figura 1.5 formacion de las caras de cartéon [3]

El grosor del cartdon corrugado también dependera de la altura de la onda, y
existen varios tipos de ondas como se observa en la Tabla 1.1; y dependiendo de

su altura, el cartén tendra una baja o mayor amortiguacion [4].

Tabla 1.1 Tabla Tamafo de ondas [5]

Calidad Tipo de canal Grosor Aproximado Gramaje

1 onda (micro plus) E 1.5 mm 360 — 370 g/m?
1 onda (3mm plus) B 3 mm 405 g/m?
1 onda (5mm) C 4.5 mm 370 g/m?

1 onda (5mm plus) C 4.5 mm 445 — 495 g/m?
2 ondas BC 6.5 mm 605 g/m?

2 ondas (plus) BC 6.5 mm 800 — 818 g/m?




1.4.3 Laminacion

La laminacién es un proceso industrial en el que una hoja ondulada pasa por
unos rodillos con un sistema de goma para impregnar con pegamento las crestas
del carton, para luego conectarla con una lamina lisa de forma sincronizada por
medio de otro juego de rodillos que comprimen las dos hojas, obteniendo una

lamina de cartén corrugado.
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Figura 1.6 Proceso de laminado [6]

1.4.4 Maquina Laminadora

Las maquinas laminadoras de cartdn como la que se observa en la Figura
1.7 y papel de alta velocidad, llegan a producir mas de 10000 laminas por hora
con una precision £1.5 mm dependiendo del fabricante. Esto se logra gracias a la
nueva tecnologia que se le esta incorporando a las maquinas, tales como un
contralor PLC, actuadores y sensores modernos y la interfaz donde el operario
puede visualizar datos importantes de proceso como deteccion de fallos,
velocidad de operacién entre otros datos que son de gran ayuda para mantener

la laminadora en 6ptimas condiciones.
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Figura 1.7 Maquina Laminadora [7]



1.4.5 Partes de una maquina Laminadora

1.4.5.1 Alimentador de hojas superior

El alimentador de hojas permite enviar hoja por hoja de forma automatica a
la siguiente parte del proceso, en el caso de la maquina contraencoladora, envia
las hojas a la banda transportadora que conecta con los rodillos de laminacion;
estos alimentadores automaticos poseen juegos de ventosas que mediante un

sistema neumatico logra succionar las laminas como se observa en la Figura 1.8.

Figura 1.8 Sistema de alimentacion superior [8]

Las ventosas de succion son hechas principalmente de caucho natural o
sintético como se aprecia en la Figura 1.9. Son usadas para la transportacion de
productos donde la superficie es delicada y no requiere del contacto del hombre,
como por ejemplo para el transporte de componentes electronicos, cajas,
superficies suaves, partes de autos, entre otros. La succidon se genera gracias a
una bomba de vacio, es decir se usa presion negativa la cual debe ser capaz de

levantar las laminas y pasarlas a la siguiente parte del proceso.
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Figura 1.9 Ventosas [9]



Existen alimentadoras automaticas de laminas de papel y cartdn modernas
como la que se muestra en la Figura 1.10. Es un modelo YB-1300C desarrolladas
para las laminadoras semiautomatica, es decir para aquellas que son alimentadas
de papel de forma manual. Entonces con este tipo de alimentadora, se puede

mejorar la produccién de una empresa.

Figura 1.10 Alimentador automatico [10]

Algunas de las caracteristicas que posee la alimentadora modelo YB-1300C son:

Tabla 1.2 Parametros [10]

Maximo de papel o cartén 1300 x 1250 mm
Minimo de papel o cartéon 400 x 400 mm
Grosor de papel o cartén superior 150g — 600g
Velocidad maxima 6000 papeles o cartones por hora
Potencia de la maquina 5KW/380V

1.4.5.2 Alimentacion de lamina inferior

Parte de la maquina que se encarga de alimentar hoja a hoja o lamina a lamina
el papel corrugado inferior. Este tipo de sistemas utiliza una alimentacion por
succion o cinta al vacio por medio de un motor bomba de aire (también conocido
como blower), esta combinacion permite una alta resistencia y fricciéon para el
arrastre de las laminas hacia el puente inferior de arrastre o incluso directo hacia la
seccion de goma de la maquina asegurandonos una alimentacion alineada del

papel como se muestra en la Figura 1.11.
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Figura 1.11 Alimentador inferior por correas de friccion perforadas con succién [8]

Este tipo de sistemas permite utilizar papel carton de distintos gramajes,
menores a 10 mm; asi como distintos tamafos ajustables con las placas topes

laterales como se muestra en la Figura 1.12.

Figura 1.12 Sistema de placas cuadrador de laminas inferior [6]

1.4.5.3 Sistema de Engomado

En la estacion de encolado o engomado nos encontramos una combinacion
de dos rodillos, el rodillo de acero o también conocido como anilox y el rodillo
encolador que es el encargado de aplicar una capa de goma o pegamento
especifico sobre el papel corrugado inferior. También consta de un tercer rodillo
que es el rodillo inferior también llamado rodillo de presién. Como observamos en
la figura 1.13 este sistema consta de un canal de distribucién de goma el cual
permite colocar goma a todo el sistema de encolado desde el tanque de
preparacion del adhesivo hasta los rodillos por medio de circuitos tradicionales de

bombeo como bombas eléctricas o en algunos casos bombas neumaticas.
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Figura 1.13 Rodillo aplicador y dosificador
1.4.5.4 Unidad de pegado

La unidad de pegado es el sistema mas importante dentro del proceso, en

esta seccion de la maquina se unen la lamina superior liner fina, también llamada
cuché, junto con la lamina inferior de papel corrugado que contiene la goma
adherida. La calidad en el registro de laminado depende principalmente de esta
seccion, ya que una mala sincronizacién de llegada de ambas laminas provoca un
desfase en el pegado de estas.

Estas unidades de pegado difieren segun el fabricante del equipo, sin
embargo, el principio de funcionamiento es el mismo. Las laminas superior e inferior
se deben encontrar en esta seccion y por medio de presion se unen y pasan a la

siguiente estacion de secado como se muestra en la figura 1.14.

Figura 1.14 Seccién de laminado [11]

1.4.5.5 Sistema de secado (Pressing)

Esta es la ultima seccion de la maquina, su principal funcién es presionar
dichas laminas que salen de la unidad de pegado y de esta manera asegurarnos
que la union de las dos laminas es el correcto. Este sistema también se lo denomina
estacion de prensado. Este tipo de sistemas, por lo general, utiliza un sistema de
rodillos por presion y el conjunto de dos bandas (figura 1.15) para transportacion y

compactacion de las laminas.
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Figura 1.15 Estacion de prensado [12]

1.4.6 Estado del Arte

En este parte se detallan trabajos realizados sobre la maquina laminadora
de papel y carton asi como las mejoras realizadas. En el trabajo de titulacion de
Cruz y Silva denominado “Redisefio de maquina colaminadora para la fabricacién
de papel corrugado” lo que se buscoé fue la optimizacién de recursos humanos, asi
como también el aumento del proceso productivo y calidad del producto, para
permitir la reduccion de costos, sostenibilidad de la maquina y también fomentar
la competividad en el mercado. Todo esto se logr6 mediante un rediseno
innovador de la maquinaria [13].

Por otro lado, en una investigacion sobre la mejora del disefio de la maquina
laminadora basada en Lean Six Sigma realizada por Zhang y Chen, se analizo los
procesos de produccion y las pérdidas en la seccion de carton grande; se
determind que el problema era la falta de compensacion en el proceso, por lo que
afectaba la calidad de los productos y los tiempos de entrega; entonces se
propuso un método con inteligencia artificial para el posicionamiento automatico
de las laminas de carton [14].

Teniendo en cuenta el material investigado, se puede concluir que los
métodos para resolver el problema de desperdicio o falta de calidad en el producto
son mediantes redisefios de maquinarias, adaptaciones realizadas usando
tecnologia de nueva generacion y tecnicas de automatizacion orientadas en

disefios mecatrénicos modernos.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

En este capitulo se evidencia cada uno de los pasos empleados para cumplir
con el objetivo de este proyecto, se empieza con la seleccion de la mejor alternativa
considerando algunos criterios para dar solucién al problema. Luego se
identificaron los requerimientos del sistema para continuar con el proceso de

seleccion de los componentes mecanicos, eléctricos y de control.

2.1 Seleccion de alternativas de solucion

Se propusieron cuatro alternativas de solucion para el sistema de

sincronizacion automatica de la laminadora, las cuales se describe a continuacion:

. Alternativa 1:
Sistema de control y monitoreo con PLC aplicando método de sincronizacion
mecanico con servomotores, alimentacion lamina superior con ventosas al final de

la lamina, sistema de transporte de laminas por cadenas y topes de arrastre.

o Alternativa 2:
Sistema de control y monitoreo con PLC aplicando método de sincronizacion
automatico con servomotor sistema de transporte por bandas, compensacion de

velocidades de lamina.

o Alternativa 3:

Sistema de control y monitoreo con Raspberry PI, alimentacién de hojas
superiores mediante bandas por vacio, e independizar las bandas de
transportadoras de hojas inferiores y superiores para crear un sistema de

sincronizacion antes del laminado.



o Alternativa 4:
Sistema de control y monitoreo con PLC, alimentacion de hojas superiores
mediante bandas por vacio, y reemplazar la transmision por cadenas a una

transmision por bandas.

Para elegir la mejor alternativa de solucion se analizé cada una de ellas
tomando en cuenta los criterios mostrados en la Tabla 2.1, en la cual se puede
observar que cada criterio tiene un peso y rango de importancia para la solucion. A

continuacion, se explica cada uno de los criterios.

. Costo: Valor total de los costos de la implementacién, componentes de cada
estacion propuestos en la solucion.

" Mantenimiento: Facilidades de mantenimiento preventivo, correctivo bajo
frecuencias de inspeccion para que el sistema se encuentre en buen estado.

. Seguridad: Cualidades del sistema relacionadas con la seguridad de
operacion de la maquina, en pros que no perjudiquen ni al operador/es ni a la
maquina.

" Monitoreo: Monitoreo constante de la maquina, registro de sus variables
dentro de todo el sistema, velocidades, temperaturas y productividad.
Facilidad de uso que presenta el sistema, los equipos y la interfaz al usuario.

. Ruido y vibraciones: Presencia de ruido en el sistema por motivo de los
componentes rotativos, juntas y transmisiones. Se busca que el sistema tenga
el menor ruido y vibraciones posibles.

. Escalabilidad: Correcto dimensionamiento y capacidad de que el sistema se
adapte a las necesidades que demande el operador a nivel de productividad
sin afectar su funcionamiento.

. Control: Capacidad de la solucién para comandar a los actuadores a realizar
una accién especifica y poder ajustar la maquina segun las necesidades que

este requiera.
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Tabla 2.1 Criterios de seleccion

CRITERIOS DE SELECCION
Peso Criterio Rango de % de Decision
Importancia

3 Monitoreo 1 18.750
25 Escalabilidad 2 15.625
2.5 Seguridad 3 15.625
25 Control 4 15.625
2 Ruido y vibraciones 5 12.500
2 Costo 6 12.500
1.5 Mantenimiento 7 9.375
16 TOTAL 100

Una vez se realizé una evaluacién de las alternativas (Tabla 2.2), se obtuvo
como prioridad la alternativa 2, siendo la éptima para dar solucion al problema, ya

que cumplira con los requerimientos del sistema.

Tabla 2.2 Matriz de decisidon de alternativas de solucion

CRITERIO RESULTADOS
Pesos 3 25 | 25 | 25 2 2 1.5
2 ?
o o g
E: ° 4 t o c kS
8 |2 |8 |5 |>8|, |2 |5 |8 |=
. o = S = o O - £ o (=
Opciones = Q2 = = S 5| @ = o o (]
c [ =) 5 = g | 9 c S T =
© o) =) S (8] Q - b o
) S O o ¥ o = c c
= n (/7] S < =} 5
] s o o

Alternativa 1 1 1 1 1 1 25 3 105 | 22 4
Alternativa 2 3 2 3 3 3 3 1 18 | 425 1
Alternativa 3 2 2 3 2 2 2 16 36 2
Alternativa4 | 2.5 3 2 25 2 1 2 15 | 35.25 3
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2.2 Proceso de diseino

Las etapas, técnicas y procedimientos necesarios para lograr el disefio final
del sistema de sincronizacion automatica se observan en la Figura 2.1, donde se

puede evidenciar los pasos que se realizaron en cada area de trabajo.

roblllejir:mcrzclgi?iri?;ntos anieanienioicelss Seleccion de | lucié
p delysisl(lma alternativas de solucion e OS]
Disefio Mecanico
r \
|
| /Seleccion de engranajes Caélculo de Potencia Seleccion de banda Disefio Estructural de la
| y rodamientos requerida del sistema Transportadora banda Transportadora | *i
|
|
L J
Aaifiesad tial Seleccién de sensores y Programacion del
rquitectura de contro controlador controlador
Esquema Eléctrico Esquema Eléctrico SelaEnd "
Control Elen eleccion de servomotor
Andlisis de costos Validacion del sistema

Figura 2.1 Proceso de diseio

2.3 Requerimientos de diseino

Para poder realizar el disefio de la solucién del problema se tomé medidas de
la estructura de la maquina Laminadora FM 1300 (Figura 2.2), las cuales sirvieron

para el dimensionamiento de la solucion del problema.
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Figura 2.2 Mediciones de la estructura de la maquina

También se realizd la medicion del rodillo de arrastre en la salida del puente
superior con la cinta Pi (Figura 2.3), la cual nos proporciona directamente el

diametro, uno de los requerimientos fue reutilizar este rodillo para nuestro sistema

de solucion.

Figura 2.3 Medicion de rodillos con la cinta Pi

Otros requerimientos para el disefio dados por el cliente fueron los que se

muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Requerimiento del sistema

Velocidad 50 a 150 m/min
La maquina debe ser capaz de
Autonomia .
operar maximo con dos operadores
Reducir las pérdidas de material
Eficacia o
(Actualmente se desperdicia un 30%)
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2.4 Diseno mecanico

En esta seccidn se realiza el dimensionamiento y disefio mecanico del proyecto. Se
realiza la seleccién de los componentes mecanicos que conforman una cinta
transportadora utilizando recomendaciones de fabricantes como Habasit, la banda
de transporte, la potencia requerida del sistema, el disefio de engranajes para
transmitir potencia a los rodillos de arrastre y la seleccion de rodamientos de dichos

rodillos.
241 Cinta Transportadora

2.4.1.1 Componentes de cinta transportadora

Una cinta transportadora convencional se conforma principalmente de un
tambor o rodillo motriz, uno de cola, un dispositivo tensado, una cinta o banda
transportadora y la estructura soporte, dependiendo el tipo de accionamiento se le
afnaden distintos componentes, como se muestra en la Figura 2.4 junto con sus
descripciones en la Tabla 2.4, en la cual se observa una cinta transportadora con

accionamiento de cabeza (izquierda) y otra con accionamiento central (derecha).

Figura 2.4 Componentes de una cinta transportadora [15]

Tabla 2.4 Componentes principales de cintas transportadoras
1| Rodillo o tambor motriz 6  Rodillo deflector
2 Rodillo de cabeza o cola 7  Rodillo tensor (reglaje)
(dependiendo del sentido de
marcha de la cinta)
3 Base de deslizamiento 8 Rodillo portante (por el
lado de retorno)
4 Rodillo portante 9  Cinta transportadora
5 Rodillo de presion 10 Rodillo guia

19



2.4.1.2 Estructura y base de deslizamiento

La estructura de la cinta debe ser rigida, no debe existir ningun tipo de

vibracion o alteraciones en el proceso, no debe deformarse ni curvarse debido a las

fuerzas sometidas presentes en el sistema, como la tension de la banda, el peso

de la mercancia a trasladar o las superficies irregulares en el sistema; si la

estructura no se mantiene rigida durante todo su proceso puede afectar

significativamente al guiado y traslado de la cinta transportadora.

Para esta aplicacion (traslado de papel de impresion) y en procura de utilizar

componentes ya existentes en la maquina para disminuir los costos se utilizan:

Perfiles de chapas metalicas de 10 mm de espesor para sostener todos los
componentes fijos de la cinta transportadora, sujetados con pernos M10.
Para la base de deslizamiento de la cinta, y debido a que la carga a transportar
es ligera (150g — 600g) es conveniente laminas del mismo material para que
la banda pueda descansar durante todo su recorrido.

La friccion entre la base de deslizamiento y la banda transportadora dependen
significativamente por el tipo de material y el acabado superficial de la base
de deslizamiento, aunque también se ve afectada por diversos factores como
el polvo, la suciedad y la humedad presente en el entorno.

Se debe considera que, para los perfiles de deslizamiento, las puntas deben
ser redondeadas y estar mas bajo que la superficie del rodillo motriz,
conducido o guia dependiendo el sistema (Ah=aprox.2mm/0.08") tal como se

muestra en la Figura 2.5.

TT7777777777FA .

Figura 2.5 Puntas redondeadas y altura de base de deslizamiento [15]
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2.4.1.3 Montaje de tambores y rodillos

El montaje de rodillos guias, motrices y de tensidén en una cinta transportadora
se lo puede hacer de distintas maneras; como se observa en la Figura 2.6. Existen
montajes de rodillos con rodamientos ajustables (Figura 2.6.a) recomendados para
los tabores de cabeza, cola, rodillos tensores y deflexion, por otro lado, existen los
montajes de rodillos con agujeros ranurados (Figura 2.6.b) los cuales son utilizados
para rodillos sometidos a cargas menos elevadas, como es el caso de los rodillos
guia. Y, por ultimo, en la Figura 2.6.c se observa un montaje de rodillo con
rodamientos y que a su vez puede ser utilizado para tensionar la banda debido a

su desplazamiento longitudinal.

Figura 2.6 Tipos de montajes para rodillos de cintas [15]

Como estrategia de solucién escogemos una combinacion de estos sistemas;
para los rodillos tensores y guias utilizamos los montajes con rodamientos
ajustables, mientras que para el rodillo de cola se utiliza un montaje como el
observado en la figura .c la cual nos permite utilizarlo para la tension de la banda al

desplazarse en paralelo al eje de la cinta como se muestra en la Figura 2.7.

-=wf [ (O |
.

Figura 2.7 Desplazamiento regulable rodillo tensor cinta [15]
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Para la carrera de reglaje Xg, en cintas transportadoras fabricadas con
poliéster o poliuretano, se debe considerar al menos un 1.5% de la longitud de la
cinta, mientras que para los elementos de traccién de poliamida se debe incluir
como minimo un 2.5% de la longitud de la cinta en el reglaje [15].

Como estas condiciones son las minimas recomendadas, para este disefo se

utiliza un valor de carrera de reglaje de 3% de la longitud total de la cinta.

2.4.1.4 Transporte inclinado descendente

En la Figura 2.8, se muestra la dimension forma y recorrido de la cinta
transportadora. Debido a que el material a transportar no es considerablemente
pesado (papel de impresion 150g — 600g) y la distancia entre rodillos es de 1940
mm con un angulo de inclinacion de 14.04° (Figura 2.9), se elige el sistema de
accionamiento de cabeza y un rodillo de cola para tension de bandas, asi como

rodillos tensores para el guiado correcto de la banda.

ALIMENTACION SUPERIOR

VISTA FRONTAL

LONGITUD DE CINTA TRANSPORTADORA

ZONA DE PEGADO z i
- T
T,

ENGOMADORES

ALIMENTACION INFERIOR

Figura 2.8 Vista frontal Laminadora

Figura 2.9 Angulo de inclinacién
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Para este tipo de sistemas se debe considerar cual es la maxima inclinacion
permitida en el sistema con la que la cinta pueda transportar los materiales sin que
se resbalen o se vuelquen, esto depende de distintos factores como el peso del
material, acabado superficial, posicién del centro de gravedad, condiciones de
funcionamiento como la velocidad, vibraciones u otras influencias externas como la
temperatura y la humedad.

En la Figura 2.10 se representa el esquema en mencion, un transporte
inclinado (1) de un material (3) con un angulo de inclinacién §. Las cintas con
superficies suaves y adhesivas se pueden utilizar para inclinaciones de hasta § <
20°. Las cintas con un lado de transporte estructurado pueden utilizar inclinaciones
de hasta § = 40°. Para valores fuera de dichos rangos se deberian utilizar perfiles

transversales para evitar este efecto de deslizamiento exagerado.

Y T e o o A

Figura 2.10 Esquema cinta transportadora con inclinaciéon descendente [15]

En nuestra solucidn el angulo de inclinacidon lo proporciona el
dimensionamiento de toda la maquina y el recorrido de las laminas. De esto
podemos realizar las siguientes afirmaciones:

- El angulo de inclinacién que lleva nuestro esquema es de 14.04°, por lo tanto,
cumple con la restriccion de hasta 6 < 20°.

- El material a transportar es papel de impresion o papel corrugado, estos llevan
una forma definida (rectangular) por lo que su centro de gravedad se
encuentra equilibrado dentro del mismo material.

- El sistema al ser una soluciéon de posicionamiento con precisidon no debe
presentar vibraciones.

- En base a estas consideraciones mencionadas podemos concluir que es un
angulo de inclinacion éptimo para la implementacion del disefio, asi como no
es necesario utilizar perfiles transversales para evitar el deslizamiento

excesivo de los materiales dentro de la cinta.
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2.4.1.5 Guiado de banda
Los rodillos de presidon en las cintas transportadoras nos ofrecen multiples

beneficios como:

- Aumento del arco de contacto para el rodillo motriz, lo cual mejora la
transmision de potencia.

- Reducir la distancia del lado portando y el de retorno, lo cual permite un mejor
manejo de espacio en la instalacién de la cinta.

- Mejorar el ajuste de guiado de la banda; se colocan los rodillos de presion
ajustables para evitar que la cinta se desplace hacia uno de los lados de los
rodillos, estos también se los conoce como rodillos guia ya que evitan que el
desgaste rapido de la cinta y evita paros repentinos de maquina producto de

estas desalineaciones.

Se deben considerar dos puntos importantes para la colocacion efectiva de
estos rodillos, los cuales se muestran en la Figura 2.11. La distancia a (Figura
2.11.X), representa la distancia entre centros entre el rodillo de presion y el rodillo
motriz o conducido, y esta debe ser por lo menos, dos veces el diametro del tambor
[15].

Por otro lado, para un buen guiado de la cinta transportadora, se debe
considerar un arco de contacto del rodillo de presion como minimo de 30° como se

muestra en la Figura 2.11.Y.

Figura 2.11 Guiado de banda con rodillos de presién [15]
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2.4.1.6 Sistema de rodillos
En base a las consideraciones del disefio de la cinta transportadora se

realizaron los rodillos que intervienen en el proceso, en la Figura 2.12 se observa
el rodillo motriz de la cinta transportadora capaz de accionar la banda y a su vez

transmitirle movimiento al rodillo de arrastre.

s 270 —— ™ 1340 155

#120 K

Figura 2.12 Rodillo Motriz

En la Figura 2.13 se observa el rodillo tensor de la cinta transportadora el cual

es regulable y permite la insercién y tensién de la banda para su funcionamiento.

@iz

i

Figura 2.13 Rodillo Tensor

En la Figura 2.14 se muestra el rodillo de arrastre de laminas superiores el

cual es capaz de guiar las hojas impresas desde el puente transportador hacia la

zona de pegado de laminas.

Figura 2.14 Rodillo de arrastre
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Y por ultimo se muestra en la Figura 2.15 el rodillo de presion de la cinta el
cual permite ajustar la banda y guiarla para evitar desplazamientos hacia alguno de

los lados del rodillo motriz y asegurar su correcto funcionamiento.

|
([
g
¥

=5 1650 e

Figura 2.15 Rodillo de Presion

2.4.2 Seleccion de banda transportadora

Para la seleccion de la banda se toman en consideracién diferentes factores
como: tipo de material a transportar, peso de material a transportar, condiciones
de trabajo. Adicional se utiliza el catadlogo de bandas comerciales de la marca
holandesa Ammeraal Beltech [16] la cual tiene un representante de ventas en

Ecuador.

2.4.2.1 Segun el tipo de material

Al ser un objeto definido geométricamente (papel), es decir, no presenta
geometrias irregulares u objetos amorfos nos puede servir cualquier tipo de banda
la cual permita el desplazamiento inclinado descendente. Por lo tanto, para este
tipo es funcional utilizar bandas sintéticas, modulares, planas u homogéneas. Sin
embargo, al ser un material muy endeble ante cualquier objeto de rozamiento, el
minimo atascamiento o mal recorrido puede complicar su trayectoria, caso que
resulta posible si utilizamos bandas modulares las cuales son accionadas por

pifiones y llevan aperturas entre sus uniones.
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2.4.2.2 Segun el peso del material

Con respecto al peso a transportar nos permite determinar la resistencia
minima que debe tener nuestra banda, para esto debemos calcular la fuerza de
traccion maxima de la banda, utilizamos el manual de fabricantes para el calculo de

bandas transportadoras de Forbo Siegling total belting solutions [17].

2.4.2.3 Segun las condiciones de trabajo

Como condiciones de trabajo consta el material a transportar (papel) que es
un material muy endeble (fragil) por lo que ante cualquier perturbacién tiende a
doblarse o plegarse. Otra condicion de trabajo es la de la propuesta de solucion, la
cual consiste en el control de posicion y velocidad de traslado de dicho material, asi
que se debe seleccionar un material con buen agarre que nos permita precisar la
posicion de la lamina a través del traslado en la cinta.

En base a estas consideraciones nos optamos por seleccionar la familia de
bandas planas de alto rendimiento, las cuales se caracterizan por ser bandas de
procesamiento mas que de unicamente transporte, ademas ofrecen alto agarre y
pueden ser utilizados en aplicaciones de alimentacion, corte, laminacion, envase,
perforaciones, etc.

Tras analizar las caracteristicas de la familia de bandas planas de la marca
Ammeraal Beltech se elige la banda UU N12 RFQ FG [16] la cual es utilizada en
industrias de alimentacion, logistica, papel e impresion en aplicaciones como
manipulacion de correo, procesamiento de papel, impresion, acabado, transporte
en general. La seleccidn de esta banda se encuentra en el apéndice A junto con su

ficha técnica.

2.4.3 Potencia requerida del sistema

De acuerdo con las necesidades del cliente, la laminadora de papel
corrugado debe de mantener una velocidad de produccion estable de 70
laminas/min como maximo y como velocidad minima de 10 laminas/min para
garantizar un laminado correcto entre la hoja de impresion y el papel corrugado o
inferior. Adicional, otro de los requerimientos del cliente es su velocidad, esta debe

de permanecer entre 50 y 150 m/min.
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Para determinar la potencia requerida para todo el sistema calculamos la
potencia del rodillo de arrastre y luego la potencia por la cinta transportadora.
Diametro exterior del rodillo arrastre (d): 83mm

Por lo tanto, la velocidad angular a la que debe girar el rodillo de arrastre de
lamina, con sus requerimientos de disefio en condiciones maximas viene dado

por:
P =§ (2.1)

_ 150 m/min

= 0.0415m [rad/min]

rad
w = 3614.4578 —
min

w = 575.26 RPM = 575 RPM

Volumen de cilindro macizo

V=§* d? « L (2.2)
_(T 2 n 2
V= ( 7" (0.083m)? » 1.340m) + ( 7+ (0046m)? » 0.3m)

V =0.00775m3

Masa del cilindro

m=Vsxp (2.3)
m = masa [kg]

V = volumen [m3]
— densidad del al |®]. para el — 7850 kg /m?
p = densidad del material |—=|; Para el acero p = g/m

L = Longitud del cilindro (rodillo) [m]

m = (0.00775 m3) * (7850 kg /m3)
m = 60.8375 kg

Inercia de cilindro macizo

1="% (kg +m?] (2.4)

, _ (60.8375) x (0.120)°
B 8
[ =0.10951 [kg * m?]

[kg »m?]
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Aceleracidon anqular generada

El rodillo de arrastre movil sera acelerado desde el instante en el que se
envia a funcionamiento los puentes (Figura 1.1), es decir, desde el reposo. Por
esta razén debemos tomar en cuenta que para calcular la aceleracion angular

tenemos (w, = 0) hasta que alcance la velocidad angular calculada para este

rad

rodillo (w = 3614.4578 —).
min

Adicional, el tiempo estimado para que el rodillo alcance la velocidad angular
final desde el reposo se la conoce como el tiempo de arranque y viene dado por
el disefio y funcionamiento de la maquina segun los requerimientos del cliente; se
asigna un valor para el tiempo de arranque de 0.5 segundos. Por lo que la
aceleracion angular nos queda de la siguiente manera.

rad rad
w = 36144578 — = 60.241 —
min S

w=w,+ axt (2.5)
o 60.241@ ~ iroagy T
@= t 05s ' 52

Torque generado por rodillo de arrastre

T=1x*a[Nm] (2.6)
rad
T = (0.10951kg * m?) = <120.4825—2)

T =13.194 Nm
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Tabla 2.5 Parametros de elementos para calculo de potencia requerida

60.8375

0.120 1.765 0.282 0.0200 156.6860
0.120 1.8724 0.299 0.0212  166.2630
0.060 1.650 0.016 0.0047  36.5810
0.060 1.650 0.016 0.0047  36.5810
1.2 4.287
(ancho)

Potencia requerida para el rodillo de arrastre

Txn
Pp = 9550 (2.7)

Donde:
P = Potencia [kW]

~

= Torque [Nm]|
= velocidad angular en revoluciones por minuto [RPM]

_ (13.194 Nm)x(575.26 RPM)
R 9550
P = 0.7948 kW

S

Potencia requerida por el tambor motriz de la cinta transportadora

FU=uT*g(m+%)+uR*g(mR+%)—g*m*sina (2.8)
Fy = Fuerza Tangencial [N]
ur = Coeficiente de friccion para marcha sobre la mesa (segun el material)
=0.33

m = Masa de la mercancia a transportar en toda la cinta de transporte [kg|
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Segun los requerimientos del cliente y la dimension de la maquina el tamafio
maximo de la laminacion es de 1100x1100mm y como minimo laminas de
400x400mm. Adicional el espesor de las laminas de impresion utilizadas se
encuentra entre 200-350 g/m?. Para el calculo de la masa de la mercancia
transportada utilizamos las condiciones mayores mas un 1.5% como factor de
seguridad en el valor total.

_ g _1lkg —
m = 1.100m x 1.100m x 350mz X 1000 gx1.5 = 0.63525 kg

mpg = masa de banda [kg] = (longitudbanda) * (anchobanda) * (pesobanda) (2.9)

La informacién técnica de la banda seleccionada nos entrega el peso de la
banda; esta ficha técnica nos indica que el valor del peso del material de la banda
fue realizado bajo la norma ISO 290703-1 para seleccion de componentes de
cintas transportadoras. Para la banda UU N12 RFQ FG de Poliuretano su peso
especifico es de 1.35 kg/m?.

En la Figura 2.16, se muestra la dimension de la banda con una longitud total

‘nmeraa: Beitecn

de recorrido de 4287.47 mm y un ancho de 1200mm.

UU N12 RFQ FG

Article code: FBUUD54533

General information

Product group
Product sub type

High performance flat belts

QuickSplice

Industry segment Food, Logistics; Paper & print
Main product feature Elastic, Foodgrade
Application General conveying, Mail handling, Paper processing, Printing & finishing
Indication of use Bi-directional
Belt construction
Tension member Polyurethane
Top side material Polyurethane
finish Fine
color Royal blue
Bottom / Pulley side material Polyurethane
finish Rough
color black
Characteristics
Food Grade (FG) yes EC 1935/2004, EU 10/2011; FDA
Antistatic (AS) yes
High conductive (HC) no
Technical data
Belt thickness 150 2286-3 1.15 mm 0.05 in.
| weight 150 2307031 1.35 kg/m? 0.28 bsfiz |

Enren ~F 606 alona-atinn

TEN 11181 Aramm i 17 Rl

£ 8BS Ihefin

Figura 2.16 Peso especifico del material de la cinta transportadora
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Figura 2.17 Ancho maximo permitido para la cinta transportadora

k
mg = masa de banda [kg] = (4.28747 m) * (1.200 m ) * 1.35m—‘z = 6.946kg

Ur = Coeficiente de friccién para marcha sobre rodillo = 0.033
myp = Masa de todos los rodillos, excepto del tambor motriz
myp = 166.263kg + 36.581kg + 36.581kg = 239.425kg

a = Angulo de inclinacion de la cinta transportadora [°] = 14.04°

2
g = Aceleracion de la gravedad (9.81) ImTl

6.946 6.946
F, = (0.33 9.81) (0.63525 + T) +(0.033 9.81)(239425 + ——)

— (9.81)(0.63525)sin(14.04)
Fy=90.4212 N

P, = Ty=v [kW]; donde v = velocidad de la banda [m/s] (2.10)

~ 1000
_90.4212N * 2.5m/s
AT 1000

[kW] = 0.2260 kW

Potencia total requerida en el sistema
Py =P, + P, = 0.2260 + 0.7948 = 1.021 kW
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Potencia mecanica total tomando en consideraciéon una eficiencia de 80%

para el motor Py,

Py =T [kW)] (2.11)
1.021 kW
Py=——gg = 1276 kW =1.7111 hp

2.4.4 Seleccién de engranajes para rodillo de arrastre

En esta secciodn se realiza el disefio de engranajes para transmitir potencia
al rodillo de arrastre superior desde el rodillo motriz de la banda (Figura 2.20
puntos C y E); este rodillo cumple garantiza el correcto transporte de la lamina al
final del puente y descender hacia la zona de pegado laminas. Como ya
conocemos el rango de velocidad de la maquina debe estar entre 50 y 150 m/s,
por esta razdn dichos rodillos deben garantizar este rango de velocidad en toda la
maquina sin embargo la velocidad angular va a depender del diametro del rodillo.

Por la Ecuacién 2.1, considerando la velocidad lineal maxima de 150 m/s, el
rodillo de arrastre debe girar a 575 RPM. Por otro lado, calculamos las RPM del

rodillo motriz de la siguiente manera.

w="
_ 150m/min[ d/min]
w = 0,060 rad/min

rad
w = 2500 —
min

w = 397.89 RPM = 398 RPM

Distancia entre centros debe ser regulable dependiendo de las laminas de
impresion a utilizar en la produccion, en la Figura 2.18 se muestra la distancia
minima entre centros (102.800 mm) y en la Figura 2.19 se muestra la distancia

maxima entre centros (106.00 mm).
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Figura 2.18 Distancia minima entre centros para rodillos

Figura 2.19 Distancia maxima entre centros para rodillos

En el apéndice B se detalla los calculos y consideraciones tomadas para el
disefio de los engranajes a utilizar en este sistema de transmision de potencia

desde el rodillo motriz hacia el rodillo de arrastre.
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2.4.5 Seleccion de rodamientos

En esta seccion realizamos la seleccion de rodamientos del rodillo motriz
que gira a 398rpm. El analisis de elementos de transmision que se muestra en la
Figura 2.20 indica las distancias entre centros en milimetros de todos los
componentes. El servomotor generador de potencia le transmite al rodillo motriz
en el punto A, en los puntos C y E se encuentran los engranajes que transmiten
potencia al rodillo de arrastre de laminas que se coloca hacia arriba, los descansos
para el eje se colocan en los puntos B y F con un diametro de 45mm, por otro
lado, en el punto D se indica la fuerza tangencial generada por el movimiento de
la cinta transportadora. Adicional se desea una vida minima util de los rodamientos
de 9600 horas tomando en consideracion que la maquina trabaje 8 horas diaria

durante 3 anos.

EJE RODILLO MOTRIZ

V Fu=go.gara N

Fuerza Tangencial Ginta Transportadora

Figura 2.20 Esquema de funcionamiento eje rodillo motriz (Medidas en mm)

Para la seleccién de rodamientos encontramos las cargas radiales y axiales
a las que se someten los rodamientos. Para la carga radial de los rodamientos en
los puntos B y F nos apoyamos de los momentos necesarios ya calculados para
los sistemas, las fuerzas ejercidas en el eje y la calculadora de ejes de Inventor
Professional. En el apéndice C se describe todo este proceso de seleccion desde

el calculo de las cargas hasta los rodamientos comerciales.
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2.5 Diseio de monitoreo y control

El presente proyecto busca siempre una sincronizacion 6ptima del recorrido
de las laminas superiores € inferiores. Si bien es cierto el recorrido de ambas a lo
largo de la maquina es distinto, sus tiempos de salida también lo son, a pesar de
eso existe la falla de registro por la variacidn de registro presente, lo cual buscamos

compensar con la manipulacion de la velocidad de transporte de la lamina superior.

PUENTE SUPERIOR ALIMENTACION

SUPERIOR

ZONA
PEGADO

ALIMENTACION
INFERIOR

==
oo I . ]
ENGOMADOR PLUENTE INFERIOR

Figura 2.21 Recorridos de laminas superior e inferior

A continuacion, describimos el sistema de control empleado para nuestro
disefio de compensacion, monitoreo y control de la cinta transportadora incorporada

en el puente de la hoja de impresidn superior.

2.5.1 Arquitectura de Control

En nuestra arquitectura de control, que se muestra en la Figura 2.22, para la
cinta transportadora tenemos los siguientes componentes:

Encoder externo: el cual esta colocado en el rodillo de salida del puente inferior

y nos permite determinar la velocidad a la que se mueve el puente inferior.

Sensor lamina inferior: Sensor capaz de detectar la lamina inferior y en conjunto

con el codificador externo obtenemos la velocidad y en que instante llega la lamina
inferior a la zona de pegado.

Sensor lamina superior: Sensor capaz de detectar la lamina superior
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Circuito Compensador: En este circuito compensador de aloja el célculo para

determinar si se debe acelerar o desacelerar la llegada de la ldmina superior en

procura de que ambas lleguen a la zona de pegado sincronizadas.

Controlador PLC: Gestor de todas las ponderaciones y el calculo de

compensacion para gobernar los sensores y actuadores.

Servo-Driver: Controlador del servomotor, amplificador electréonico capaz de leer

los comandos del PLC y alimentar al servomotor.
Servomotor: Actuador del sistema

Encoder_Interno: Los servomotores poseen un codificador interno para poder

monitorear en todo momento su velocidad y de esta manera realizar la
realimentacion del circuito de control para garantizar que el servomotor llegue al

valor de entrada.

\ Encoder Externo

* Controlador PLC Servo-Driver Servomotor

S : Carga

Circuito +
Compensador | —®

t

N N\

Sensor Sensor Encoder Interno
Lamina Lamina
Superio‘r Infe‘rior

Figura 2.22 Arquitectura de control del sistema
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2.6 Diseno eléctrico

En esta seccion se realiza la identificacion del actuador optimo a utilizar.
Como nuestra aplicacidon demanda una rapida respuesta y gran precision en sus
movimientos se escoge los servomotores para controlar todo el movimiento de la
cinta transportadora y sus cambios. Se utiliza diferentes tablas referencias de la
marca SIEMENS para la identificacion del servomotor. Luego, en esta seccion se

realiza el diagrama de flujo de funcionamiento eléctrico de nuestra aplicacion.

2.6.1 Seleccion de Servomotor

Para la seleccion del servomotor ideal, bajo las condiciones de potencia y
requerimientos establecidos en el diseiio mecanico, se utilizo el catalogo de
motores de la marca SIEMENS. Entre las familias de motores como se observa
en la Figura 2.233 seleccionamos los motores sugeridos como sincronos de alto
rendimiento y para nuestra aplicacién la ventaja de tener un codificador para
referenciar y monitorear su velocidad durante todo el funcionamiento lo hace

idoneo.

Low-voltage motors
Asynchronous Synchronous
Low dynamic performance Medium dynamic performance | High dynamic performance | Medium dynamic p Very high dynamic
Low-voltage motors for line and Induction g Pe gret direct drive P direct drive
inverter operation for inverter operation synchranous servomotors for rotary axes for linear axes
o S i

. ;

- -

Core features With aluminum frame With grey cast fon frame: Compact, high power density, | Compact, high power density | Compact, high torque at Compact, high rate of
Light, reliable, compact, Reliable, rugged, compact, either with solid or hollow low speed acceleration at high velocity
with efficiency classes EFF1,  with efficiency classes EFF1,  shaft
EEF2 (IEC); EPACt, Ultra NEMA  EEF2 (IEC); EPACT, Ultra NEMA
Premium (NEMA) premium (NEMA)

Rated voltage IEC: 230... 630V IEC:230 .. 630V 400... 480V, 690V 230V, 400 .. 480V 400...480V, 690V 400 ...480V
NEMA: 220... 575V NEMA: 220... 575V

Rated speed, IEC: Line operation at 50Hz  IEC: Line operationat SOHz: 400 ... 2900/4000 rpm Up to 6000 rpm 38...800 rpm 105 ... 836 m/min

velocity at rated force 750 ... 3000 rpm 750 ... 3000 rpm
NEMA: Line operation at 60 Hz:  NEMA: Line operation at 60 Hz
900 ... 3600 rpm 900 ... 3600 rpm

Maximum speed Inverter operation: Inverter cperation: Up to 18,000 rpm Up to 12,000 rpm Up to 1700 rpm Up to 836 mimin
Up to 6000 rpm Up to 6000 rpm

Rated power IEC006 .. 45K (0.08 . 612HP) 0754000 kWW{102... 5430 HF) 3.7 630 kW 0.05...118 kW 3.1..2150kW
NEMA:1... 20 HP NEMA: 1. 400 HP (5.03 .. 856.8HP) (0.07 .160.48 HF) (4.22..2924 Hp)

Figura 2.23 Familia motores marca SIEMENS
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En el apéndice F se presenta a detalle la seleccién del servomotor seleccionado
para esta aplicacion a partir de las condiciones de instalacion, la potencia requerida y su

funcionalidad. Las caracteristicas de este actuador se presentan a continuacion.

Datos del servomotor seleccionado:
Servomotor: 1FK7063-5AF71-1
Tipo de reductor: Por engranajes rectos

Numero de revoluciones de salida: 511 rpm
Potencia nominal de salida: 2.23Kw
Transmisién nominal | exacta: 5.9 | 47/8
Par nominal de salida: 41.6 Nm

Peso total aproximado: 22kg.

ulsos
8 p

Codificador: Incremental sin/ cos 1 Vpp2048 ————
revolucion
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2.6.2 Diagrama de flujo del funcionamiento eléctrico del sistema

En la Figura 2.24 se observa un diagrama de flujo con el funcionamiento
general del sistema de la maquina Laminadora, segun el comportamiento de los

sensores para compensar la sincronizacién de las laminas superior e inferior.

Inicio

'

Encender
¢ Se pulsé botén de No. alama Apagar la
emergencia luminosa y maquina
sonora

A A

No
Si
los elementos de

proteccion
activados,

¢ Se dio

marcha al No
sistema?
2. Se pulsd
3 botén de
. ¥ aro?
. No P
D?r mtarcha Encendido Salida de
cll SSEhiE del sistema las laminas
de rodillosy —» d [ ;
transmision o supsrior @
compensacion inferior
de puentes
tdEX'St I Desaceleramiento
retraso en la
farnina Si de la bq.nda
amne ’ superior
nferior (Solucién)
> Proceso de

-
pegado

>

ZExiste Aceleramiento
adelanto en . de la banda
N . Si )
la lamina Superior
inferior2 (Solucién)
Si

Figura 2.24 Diagrama de flujo para disefo eléctrico
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se mostrara el disefio 3D de la maquina laminadora
de papel corrugado evidenciando cada una de las estaciones principales tales
como: alimentacion superior e inferior, zona de pegado y goma, zona de secado y
puentes de transporte de las laminas. También se presentara analisis de elementos
finitos de los componentes importantes del disefio mecanico. En cuanto al sistema
de monitoreo y control, se muestra el esquema de control de la cinta transportadora,

asi como la interfaz del sistema.

3.1 Diseno Mecanico

Figura 3.1 Diseno 3D de la Laminadora de papel corrugado: (1) Alimentacion de

Laminas Superior, (2) Puente Superior, (3) Alimentacién de Laminas Inferior, (4)

Puente Inferior, (5) Zona de Pegado y engomado, (6) Zona de Secado



En la Figura 3.1 se observa una representacion 3D de la maquina Laminadora
FM1300 junto con la propuesta de solucion del presente proyecto, el cual forma
parte del puente superior, este disefio fue realizado en el software Inventor, el
mismo que permitié hacer varios analisis de elementos finitos para los componentes
mecanicos, mismos que estan presentados en las secciones posteriores.

El proceso de la maquina empieza con la alimentacion de laminas superior e
inferior, la lamina superior comunmente es papel liner fina y la inferior es carton
corrugado, en una parte del puente superior esta el mecanismo de compensacion
el cual ayudara a que las laminas lleguen a la zona de pegado de manera

sincronizada para que no haya variaciones de registro entre las mimas.
3.1.1 Diseio Estructural

La estructura de la cinta transportadora consta de varias partes como se
observa en la Figura 3.2, esta propuesta fue disefiada partiendo de las medidas
que nos proporciona la propia estructura de la maquina; en el Apéndice D se

encuentran los planos mecanicos con las medidas de cada una de las piezas que

© o

se disefiaron en este proyecto.

Figura 3.2 Estructura de la banda: (1) Servomotor, (2) Sistema de arrastre de
laminas, (3) Banda, (4) Guias de las Laminas, (5) Sistema de tensién de la banda,

(6) Rodillos de presién, (7) Rodillo Motriz y de Arrastre
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El mecanismo cuenta con un sistema de arrastre de laminas, el cual esta
conformado por un juego de ruedas que ayudan a mantener en contacto la [amina
superior con la banda transportadora de tal forma que dicha lamina se transporte
hasta el rodillo motriz y de arrastre que se encuentran a la salida del puente.

Por otro lado, se tiene un sistema de tension que permite estirar la banda
considerando que la minima extension que se tomé en cuenta fue del 3% de la
longitud total de banda, ya que esto junto con los rodillos de presion ayudan a la
banda a mantenerse en su lugar evitando los deslizamientos a lo largo de los ejes,
y por ultimo se colocé una placa de deslizamiento como se puede observar en la
Figura 3.3, en la que se considerd una distancia de 2mm entre la banday la placa,

ademas de la puntas redondeadas en los extremos para no tener atascamientos.

Figura 3.3 Estructura de la banda Vista Lateral

3.1.2 Engranajes

Para el analisis de los engranajes se uso la herramienta de inventor de
engranajes rectos, donde se consideraron algunos parametros como el coeficiente
de engranaje, la distancia minima que existe entre el rodillo motriz y el rodillo de
presion, y también el numero de dientes del engranaje que va colocado en el
rodillo motriz, los cuales se observan en la Figura 3.5, entonces con estos
parametros el programa realiza un calculo interno para obtener las dimensiones

de los engranajes tal como se observa en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Dimensiones de los engranajes

Tabla 3.1 Parametros de los engranajes

dn Diametro de circulo base
dr Diametro raiz

d Diametro de separacion
da Diametro exterior

tc | Grosor de diente sobre cuerda

Sa Unidad de grosor del diente
exterior
ac Altura de cabeza de diente

sobre cuerda

& Disefo £ calalo

Atributos comunes
Guia de disefio

Angulo de presidn Angulo de hélice

H = fs &

Médulo 20,0000 gr || 0,000 gr > |54
Coef. de engranaje deseado Guia de correcdones unitarias
| 0,7su w | Interno Usuario
Mddula Distanda al centro Correccidn unitaria total

4,000 mm | | 102,300 mm i | 0,2058 su | | vista preliminar...
Engranajel Engranaje2

SITIITELE hd E Cara dilindrica SInEITEE > E Cara dilindrica
Numero de dientes Mimero de dientes
| 30 =0 > | E m Plana inidial | 150 | E m Plano inicial
Anchura de cara Correccion unitaria Anchura de cara Correccidn unitaria
[ 30,000 mm > |[ 0,0000 su >| [ 30,000mm >|[ 0,208 su

11:29: 20 Disefio: Engranaje 1: Correcddn unitaria (x) s menor que Correcddn unitaria sin conicidad ().
11:29: 20 Digefio: Engranaje 2: Correcddn unitaria (x) es menor gue Correcddén unitaria sin conicidad (%),
11:29: 20 Calculo: El caloulo indica la compatibilidad del disefio,

b3

Calcular Areptar

Cancelar

»

»

g

Figura 3.5 Parametros para el diseio de los engranajes
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En la Figura 3.6 se puede observar que se us6 la Norma AGMA 2001-D04
para el anadlisis de los engranajes, se configurd la potencia y la velocidad que
proporciona el servomotor seleccionado, y también se eligié el material 34 Cr Ni
Mo 6 debido a la resistencia que posee. Con estos parametros se obtuvo que los
coeficientes de seguridad contra corrosion son de 3.014 para el engranaje motriz
y 2.955 para el engranaje de arrastre, y un coeficiente de seguridad contra la
rotura de diente de 16.9747 y 23.362 respectivamente. Lo cual quiere decir que
estos engranajes no sufriran dafos, garantizando la correcta transmision de la

potencia y velocidad del servomotor.

@ Disefio  Fa Callo H = a
Método de cdlculo de resistenda Resultados «
AMSIfAGMA 2001-D0<4: 2005 Fy 581,750 N

F, 229,418 N
Cargas
Parametros Engranaje 1 Engranaje 2 Fs 0,000 N
Potendia P | Las1akw >|[1262kw | Fn 634,666 N
[ 398 > || 568,57 [ 2501 mps
i rpm rpm
Velocidad n P 24 1P neg 10976,633 rpm
Par de torsidn T | 35, 783N m ||24,54?Nm | Engranaje 1
Eficada n | 0,580 su > ks 3,014 su
k, 16,947
Valores de material n =
) - \ Engranaje 2
Engranaje 1 34CrhiMog Material de los engranajes S e 2,955 su
Engranaje 2 34CrNiMoG vl kg 23,3625
Tensién de plegado admitida g, | 15,0MPa 345,0 MPa R
lesultados
Tension de contacto admitida g, | 1310,0 MPa 1310,0 MPa
Médulo de elasticidad E | 206000 MPa | 206000 MPa |
Coefidiente de Poisson W | 0,300su | 0,300 su |
Vida requerida Ly |10000h >
Factores Predsidn «
¥ ¥
IEI Calcular Aceptar Cancelar >

Figura 3.6 Resultados de analisis de los engranajes
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3.1.3 Anadlisis de elementos finitos del eje motriz

En el apéndice C se detallaron las fuerzas y momentos que estan presentes
en el rodillo motriz, mismas que fueron utilizadas para realizar un analisis de

elementos finitos como se aprecia en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Fuerzas y momentos en el rodillo motriz

En la Figura 3.8 se observa el desplazamiento lineal del eje motriz provocado
por las fuerzas externas incluyendo su propio peso considerando el acero como
material del rodillo, y como se podria esperar el mayor desplazamiento (0.004721
mm) se encuentra en la zona central debido que ahi esta el maximo momento
flector, y el menor desplazamiento esta en la zona de los rodamientos ya que se

trata de una fijacion.

Tipo: Desplazarmiento

Unidad: mm

22f1/2022, 17:35:16
0,0047241

0,003777
0,002843 Méx,
0,001889

0,000944

0

Figura 3.8 Desplazamiento lineal producido por las cargas
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En la Figura 3.9 se visualiza el andlisis de Von Mises donde se puede
observar que el eje motriz con las cargas a la cual estd sometida no fallara por
fatiga ya que la tensién esta muy cercana a cero, al igual que la deformacion

equivalente tal como se muestra en la Figura 3.10.

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
22f1/2022, 17:36:04
35,58 Max.
28,46

21,35

|| 14,23

ke

B

l 0 Min,

Figura 3.9 Analisis de Tensiéon de Von Mises

Tipa: Deformacion equivalents

Unidad: ul

22{1{2022, 17:38:29
1,4692-04 Max.,

|| 1,175e-04

|| 8,812e-05

|| 5,875¢-05

| | 2,937e-05

. 1,284e-09 M,

2

Figura 3.10 Deformacioén equivalente del Eje motriz
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Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

22f1f2022, 17:39:15
15 Max.

!12

-

L | 5,82 Min,

o

b=

Figura 3.11 Factor de seguridad

Como resultado final en el analisis del rodillo motriz, se tiene que el
coeficiente de seguridad (Figura 3.11) es el maximo en todo el eje, y esto era de
esperarse ya que no existe ninguna deformacion a lo largo del mismo, por lo tanto,

se puede decir que el eje no fallara por las fuerzas presentes en el sistema.

3.1.4 Codificador externo y servomotor

En la Figura 3.12 se muestra la ubicacion propuesta para la colocacién del
servomotor y del encoder tomando en cuenta los espacios disponibles de la
maquina real FM 1300, como se puede observar en dicha figura, el servomotor
transmite el movimiento al rodillo motriz mediante engranajes con una relacion
1:1, y por otro lado el codificador es conectado directamente al eje de salida del
puente inferior el cual servira para obtener la velocidad de la [amina inferior y con
ese dato poder retroalimentar el sistema de compensacion de la lamina superior

acelerando o desacelerando segun sea el caso.
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Figura 3.12 Colocaciéon del Encoder

En los planos mecanicos del Apéndice D, se podra observar a detalle las
medidas que se consideraron para los soportes tanto para el servomotor como

para codificador incremental.
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3.2 Diseio de monitoreo y control

En la Figura 3.13, mostramos todos los elementos de fuerza y control

utilizados en este disefio, sus conexiones de fuerza, control y comunicacion.

Luego mostramos cada uno de los procesos en los que intervienen estos

componentes, desde la conceptualizacién de la solucidén, sus conexiones y las

pruebas de simulacion.

Esquema de Control Cinta Transportadora

Pantalla HMI

S71200 ¢

Comunicacion PN/IE
L

Sensor S1

Potencia enviada al servo

Disyuntor

Sensor S2

Sensor S3

Encoder Externo

Servo drive

Sefial Encoder Servomotor

Figura 3.13 Esquema de control y comunicacién del proceso

En la Figura 3.14, mostramos el esquema de recorrido de las laminas

superior e inferior una vez salen de sus estaciones de alimentacion, y se propone

con este disefio realizar la compensacion de llegada de la lamina superior con

respecto a la llegada de la lamina inferior. Esta compensacion puede realizarse

de manera manual, ajustando el valor desde una pantalla, y automatica, en la cual

se compensa la velocidad de dicha lamina por medio de los sensores S1y S2 a

un punto de referencia especifico en cada uno de sus recorridos.
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Diametro Rodillo Cinta dec

)5 i | +000D0 |
b Diametro Rodillo Inferior di

J = ﬁ Jaiia |+uuuuu I

Figura 3.14 Trayectorias de ldminas y esquema de funcionamiento

3.2.1 Motion Control

Para la arquitectura de control utilizamos los recursos de Motion Control
desde el software de TIA PORTAL de la marca SIEMENS, esta es una
herramienta funcional utilizada en los modelos y procesos en el mundo digital y la
conectividad dentro de la Industria 4.0. Se lo conoce por su funcionalidad en
servomecanismos industriales para controlar velocidades, fuerza de trabajo,
posicion, entre otros.

Para hacer uso de los recursos de Motion Control y configurar correctamente
el variador o servo drive con el PLC se lo puede realizar de dos maneras, como
se muestra en la Figura 3.15. Para el esquema descentralizado el control funcional
lo encontramos en el variador donde el codificador del motor se conecta
directamente al mismo y el PLC solo envia las consignas de posicion y velocidad.

Por otra parte, en el esquema centralizado todo el control lo encontramos en
el PLC, este es el gestor de las entradas y salidas del sistema, asi como las
sefales enviadas del codificador a través de rampas y aceleraciones y el servo
drive solo es el encargado de transmitirle la potencia al servomotor por medio de
los comandos desde el automata a través de las librerias de bloques PLCopen.
Para esta solucion utilizamos el método centralizado, conectando el codificador

del rodillo del puente inferior y del servomotor directo en el automata.
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Descentralizado Centralizado
Motion Control con SINAMICS GI/S (FB) Motion Control con SIMATIC S7-1500 (TO)

@ FB SINA_SPEED

_Bloques PLCopen .
| Instrucciones de Motion e

l FB SINA_POS % Objetos tecnolégicos

L Comportamiento del eje
@0 Funcionamiento eje atirl\:g::;?rpolator
% Interpolaciéon

OB MC-Servo
i' |: Controlador posicién B Controlador posicion ir
& )

Eje Velocidad / Posicionamiento Eje Velocidad / Posicionamiento

SIMATIC $7-1200 SIMATIC HMI

‘V _nonm

WPROFINET E

B1 B1BIBIEI B

Figura 3.15 Sistemas descentralizados y centralizados

En la Figura 3.16, se muestran los tres dispositivos conectados a través de
puertos Ethernet del PLC S7 -1200 con CPU 1214C, el servo drive G120 CU2505
y la interfaz hombre maquina KTP900 Basic PN de 9”.

PLC_1 Accionamiento.__. HMI_1
CPU1214C G120 CU2505-2. . KTF200 Basic FM

PLC_1

— (I F

Figura 3.16 Dispositivos conectados
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En el apéndice E encontramos la configuracion de los parametros para el
PLC S7-1200, el servomotor utilizado, los codificadores del servomotor y del

externo, asi como también para el servo drive en el software de TIA PORTAL.

3.2.2 Compensacion manual y automatica

Como mostramos en la Figura 3.14 se tiene un sistema de compensacion
referenciado desde el encoder externo colocado en el rodillo de salida del puente
inferior, en esta solucidn intervienen los factores de los diametros de los rodillos
de accionamiento (cinta transportadora y rodillo del codificador externo), la
distancia (d) de fijacién de sensores de laminas S1 y S2 con respecto a la zona
de pegado y dos modos de operacion del proceso, manual y automatico.

Para la seccion de compensacion manual se tiene un valor ingresado por los
operadores en el cual se ingresa un factor y este interviene directamente con la
velocidad del servomotor en referencia al encoder externo colocado y el factor de
conversion de los elementos como se muestra a continuacion.

Vervo = Compensacion * Relacion,.,qi110s * Relaciongg,,omotor * Velocidadg,codergxterno
(3.1)
Donde para nuestro disefio tenemos:

DRodillolnferior (mm) _ 80

Relaciong,qitios =

DRodilloCinta (mm) a 120
.y 47
RelaClonServomotor = ?

Luego para la compensacion en automatico los demas factores
mencionados y nuevas variables a tomar en cuenta. Por medio de la velocidad de
la lamina inferior generada por el codificador inferior y la sefial del sensor de este
puente S1 obtenemos el tiempo de llegada de lamina inferior a la distancia de
fijacion (d) por medio de la siguiente formula.

d«60 _ 60d
2 n'*n,*d, 2 n*n,*d,

Tiempo llegada laminas t (s) = (3.2)

Donde:
d:distancia referencia de laminas sensores a zona de pegado (mm)
n;:Velocidad del rodillo inferior por medio del codificador (rpm)

d;: Diametro del rodillo inferior (mm)
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En la compensacion automatica existen dos casos relevantes, cuando la
lamina superior tiene que adelantar su movimiento y cuando tiene que retrasarlo
con respecto al tiempo de llegada de la lamina inferior en el tiempo t. Si es en
adelanto o atraso nos lo entrega la activacion de los sensores S; y S,.

Cuando S; se activa un tiempo (t;) antes que S, nos encontramos en
adelanto y la lamina superior tiene que aumentar su velocidad para llegar en el
mismo tiempo (t). Entonces, la velocidad a la que debe llegar el servomotor para
mover la cinta con respecto a la velocidad del encoder externo (V) viene dado
por:

t=t—t;
d=d

1 1/V. =V,
VEE*t = VEE*t+_at2 = VEE(t_tl) +_(M) (t_tl)z
2 2 t_tl

VC =1y VEE (33)

Por otro lado, cuando S, se activa un tiempo (t,) antes que S; nos
encontramos en atraso y la lamina superior tiene que reducir su velocidad para
llegar en el mismo tiempo (t). Entonces, la velocidad a la que debe disminuir el
servomotor para mover la cinta con respecto a la velocidad del encoder externo
(Vgg) viene dado por:

t=t+t,
d=d

Vop st = Vit +—at? =V, (t+t)+l(w)(t+t)2
EE EE 2 EE 2 2 t+t2 2

VC = —% VEE (34)

Finalmente, para un caso u el otro se debe convertir la velocidad de la cinta
calculada para las caracteristicas de nuestro sistema, agregando la relacién de
rodillos de accionamiento y la reduccion del servomotor y encontramos la

velocidad que debe tener el servomotor.

DrRodilloInferior (Mm)

VCinta(rpm) =Vc= * RelaCiénServomotor (35)

DRodilloCinta (Mmm)
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La programacion de ambos modos de operacion de nuestro sistema se
muestra en detalle en el apéndice E, en el cual mostramos cada uno de los
bloques de funciones credos para este proyecto y sus iniciaciones en el bloque
MAIN (OB1).

En el apéndice E se realiza la explicacion de la programacion de cada uno
de los bloques de funciones y la légica de funcionamiento de la cinta
transportadora en lenguaje LADDER, utilizando distintos bloques como
temporizadores, accionamientos, objetos tecnoldgicos, calculos aritméticos

almacenados y funcionando en distintos tipos de variables.

3.2.3 Pantalla HMI

Para la pantalla de operacién de la maquina se utilizan tres imagenes
principales como se muestra en la Figura 3.17, en estas imagenes solo se
encuentran las secciones de interés del proceso, sin embargo, el esquema es

general para toda la laminadora.

+ [ HMI_1 [KTP900 Basic PN]
[l configuracian de dispositives

% Online ydiagnastico
1 Configuracian de runtime
- [ Imagenes

I ~gregarimagen
[] CINTA TRANSPORTADORA
F_| Imagen raiz

] ncio

Figura 3.17 Imagenes creadas para HMI
Primero se muestra la imagen raiz de inicio del proceso la cual se presenta

la laminadora como se observa en la Figura 3.18. Al hacer clic en el botdn

EMPEZAR nos muestra la imagen de inicio del proceso.
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& R simulator - =

SIEMENS SIMATIC HMI

LAMINADORA

el s = el ] e

Figura 3.18 Imagen raiz

Dentro de la imagen de INICIO, Figura 3.19 nos muestra las diferentes
estaciones que tiene la maquina, en ellas se pueden colocar los parametros de
control necesarios para llevar a cabo todo el proceso, junto con los botones Start
y Stop para comenzar y terminar el arranque de la maquina.

Al hacer clic en el botdn cinta transportadora nos permite abrir la imagen de
las configuraciones de nuestra mejora en el proceso incorporando el nuevo

mecanismo.

RT Simulater - b

SIEMENS SIMATIC HMI

e ALIMENTA CION SUPERIOR

SECADO Y PLANCHADO

B EE ==

Figura 3.19 Imagen de Inicio
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En la Figura 3.20, se muestra la pantalla que nos permite realizar todas las
configuraciones mencionadas en el proceso, los modos de operacion, la
asignacion de los parametros del modelo como los diametros de los rodillos, la
relaciéon de reduccion del servomecanismo, el IMP del codificador, y como valores
de lectura tenemos las velocidades del rodillo inferior y la de la cinta

transportadora, asi como el contaje de las laminas.

EE T simulator - x

SIEMENS SIMATIC HMI

23/01/2022 12:02:08

H B E B E E E

Figura 3.20 Imagen de cinta transportadora

3.2.4 Sensor de doble hoja

Para retroalimentar al sistema de la sincronizacion de las dos laminas, se
usara un sensor ultrasénico UDC-18GM (Figura 3.21), este permitira conocer si
las laminas llegaron alineadas o no a la zona de pegado, de tal forma que pueda
retroalimentar al sistema de compensacién en caso de que haya una variacién de
registro, para rapidamente realizar correciones al respecto y que las siguientes

laminas esten completamente sincronizadas.
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Figura 3.21 Sensor UDC-18GM [18]

Este sensor cuenta con 6 conexiones como se puede apreciar en la Figura
3.22, dos de alimentacion, una entrada de funcion (PK), que permitira asignar
parametros al sensor, y por ultimo tres salidas digitales las cuales son para la
deteccién de una sola hoja, de doble hoja y para cuando no hay nada en la

trayectoria del sensor.

|(BN) +Ug

(PK) I Entrada de function

L(WH) L = Salida hoja indiv.
U LS I S Salida hoja doble
@ L(GY )—.. ----- Salida aire

L(BY) Ug

Figura 3.22 Entradas y salidas del sensor UDC-18GM [18]
Por otro lado, para un correcto funcionamiento del sensor, el emisor y

receptor deben estar exactamente centrados entre si; también se debe consideran

algunas distancias recomendadas como se observa en la Figura 3.23.
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b
-
a4 =5..15mm 1t
b =10 mm ||
d =40 .. 45 mm
|
R [——— ——— .
L]

Figura 3.23 Distancias recomendadas para el sensor [18]

3.3 Simulacion del sistema

En lo concerniente a la simulacién del sistema de sincronizacion y todos sus
componentes desde el software de TIA PORTAL como un area de funcionamiento
adicional podemos destacar la posibilidad de incorporar todas las estaciones de la
maquina laminadora de papel corrugado y de esta manera reestructurar su modo
de operacién otorgandole una mejor confiabilidad de los procesos y técnicas de
automatizacion utilizadas en la industria para maquinas modernas.

En la Figura 3.24 mostramos a la derecha la pantalla de simulacion del HMI
con un diagrama de todas las estaciones de la maquina y al costado izquierdo
podemos observar el correcto funcionamiento del segmento 1 para marcha y paro
del sistema al presionar el botén se START que permite habilitar los demas

segmentos con la marca INICIAR.
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MotionControlCinta » PLC_1 [CPU 1214C ACDGRIy] + Blogues de programa » Main [OB1]

EEE I BT T E S RIS
Main
Nombre Tipo de datos Velor predet. Comentario

T

~  Segmento 1:
MARCHA PARD

W0 0 0.1 W02 3
“Start” “Stop® “INICIAR" LAMINADORA
— t i { e
- PAPEL CORRUGADO
o 2
“INICIAR
—
~  Segmento 2:
SELECCION DE MODO MANUAL O AUTOMATICO
0.5
o 2 o3 o 4 “Compensacion
*INICIAR" *MANUAL® *AUTOMATICO® han
— t 1k A
o6
0.2 0.4 w03 “c
“INICIAR" “AUTOMATICO™ “MANUAL® It
I I 1 ' - | SECADOY PLANCHADO

~  Segmento 3:

LECTURA DE ENCODER EXTERNO COLOCADO EN RODILLO PUENTE INFERIOR I I I I I I I I
<

Figura 3.24 Simulacién — Encendido del sistema

Seguido, en la Figura 3.25, se muestra las opciones de parametros para el
funcionamiento de la cinta transportadora implementada; adicional podemos
observar que nos encontramos en el modo manual ya que tenemos marcado con
verde el boton de MANUAL y a su vez en las lineas de programacion vemos que al
activar con dicho botdn se activa el bloque de compensacion manual del sistema
por medio del segmento 3 del bloque MAIN OB1.

Podemos observar que al seleccionar un valor de compensacion de 1y una
lectura de velocidad del rodillo inferior (diametro 80 mm) de 308 RPM nos entrega
una velocidad de la cinta medida desde el servomotor de 1206 RPM en este valor
se considera ya la reduccion del servomotor (47/8) y el rodillo de la cinta (diametro
120 mm), por lo que podemos afirmar que la compensacion de transporte es

correcta.
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MotionControlGinta » PLC_1 [CPU 1214C AUDGRIy] » Blogues de programa » Main [0B1]

Opciones

EN =5

G T, EOBEBas B EE P A@T s ad &6k

Mai I R simulator
Nombre | Tipo de datos \Velorpredet.  Comentario
- T SIEMENS SIMATIC HMI

~  Segmento 2:

SELECCION DE MODO MANUAL O AUTOMATICO -
23/01/2022 12:03:28|

%WMO_5
MO .2 %WMO.3 HMO 4 “Comps
“INICIAR" “MANUAL™ “AUTOMATICO™ Manual®
— b it ! {
MO 2 WMO_4 MO 3
*INICIAR" "AUTOMATICO™ “MANUAL®
— b ¥ vt

~  Segmento3:
LECTURA DE ENCODER EXTERNO COLOCADO EN RODILLO PUENTE INFERIOR

%DBS
Velocidad
Encoder
Externo_DB
M0 2 Ll
“INICIAR “Velocidad Encoder Lectura®
—— ———en
10500 308
WAWZ30 | pulsos Velocidad | MW120
*Pulsos Encoder  |Encoder Encod: Velocidad
Ext’ — Externo Externo rpm fs— Enceder RI°
205 10500
WAWI00 w30
“IMP_EncederExt” —2 IMP_Encoder Frecuencia | “Frecuencia
Encoder js— Encoder A/

Figura 3.25 Simulacién — Modo manual

Finalmente, en la Figura 3.26 podemos observar el funcionamiento del
sistema en modo automatico, en la cual a través del boton de AUTOMATICO
colocado en la pantalla HMI podemos activar este modo en los parametros de
programacion del PLC; en el segmento 6 indicamos que al estar iniciado el sistema

y activada la marca de la compensacion automatica el gestor inicializa el bloque de

funcién de Laminacion Auto.

Main
| [Nombre Tipe de datos Valorpredet. | Comentario

R SIEMENS SIMATIC HMI

“Valor Manual” —#{M i

- e = e

MODO AUTOMATICO

23/01/2022 12:07:34]

D812
aaaaaaaaaa
Auto_DB_1
0.6 °-
%Mo 2 *Compensacion WEBS
“INCIAR' Automatica” “Laminacion Auto™
— A —— ENO
FALSE
w10
;;;;;;; _
Lamina Inferior” == sensor Infs1
FALSE
o7

nnnnnnn a
Laminasuperior --|Sensor Sup 52

“Tempo llegada | Tiempo
i) llegada (t)

“W1 20 < >
“velocided  |velocidad I
Encoder RI" =2 Inicial Vo u I

Figura 3.26 Simulacién — Modo automatico
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En la Figura 3.27 podemos observar este bloque de funcién ejecutandose en
tiempo real, en la cual a través de los sensores S1 y S2 simulamos las entradas
fisicas del PLC y activamos el sistema automatico en adelanto, podemos observar
que calcula el tiempo t; y lo ingresa en el bloque CALCULATE junto con los demas
parametros del equipo para obtener la velocidad que la cinta debe alcanzar para

asegurar que la lamina superior llegue a la zona de pegado en el mismo tiempo ¢t
que llega la lamina inferior.

[MotionControlCinta » PLC_1 [CPU 1214C AUDURIy] » Bloques de programa » Laminacion Auto [FBS]

Opciones
TN = B N E RO I aRE EY =
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e T

Nombre Tipo de datos Velor predet

No se ha definido ninguna condicién
AF Ak —0— @ o

~  Segmentol: ..
COMPENSACION AUTOMATICA EN ADELANTO

#'Sensorinfs1®  #'Sensorsups2  #"Sensor Conteo” zAdelanto

—t w vt
#Adelanto
— »—‘
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Figura 3.27 Simulacién — Compensacion automatica en adelanto

3.4 Analisis de costos

En la Tabla 3.2 se presentan los costos de esta propuesta considerando los
rubros para el diseilo mecanico, eléctrico, control, asi como también un costo
adicional por el disefio e implementacion de la cinta transportadora.

Entre los valores de esta cotizacion se muestra un precio mayor en los
componentes del disefio mecanico, donde sus valores mas significativos se centran
en los componentes de fabricacién de los rodillos, engranajes, y la adquisicion de
la banda plana especializada en el procesamiento del papel. Por otra parte, en el
disefio eléctrico y control, el servomotor, su controlador, junto con el automata y la

pantalla HMI aportan en gran cantidad a este precio de cotizacién.
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Tabla 3.2 Cotizacion de rubros

Precio

Tipo de Descripion Cantidad | Unidad | Unidad | ' recioTotal
Sistema uUsD
(USD)
Fabricacion y mecanizado del eje
motriz 120 L=1765 mm Acero ! UND D el e 700,00
Fabricacion y mecanizado del rodillo
tensor 120 L=1872,4 mm Acero 1 L) © LD Dy
Fabricacion y mecanizado de los ejes
de presion @60 L=1650 mm Acero 2 UND $ 350003 700,00
Engranajes Material-34 CrNiMo6 3 PAR $ 148,67| % 446,01
Fabricacion de base encoder 1 UND $ 75,00 $ 75,00
Banda UU N12 RFQ FG de Poliuretano 1 MTRS $ 3.362,00 | $ 3.362,00
8 4.5x 1,2 mts
= Fabricacion base de deslizamiento de
. 1 UND 150,00 150,00
S |labanda 1100 x 1800 mm $ ’ ’
= Elementos de sujecion (Pernos, 1 UND $ 75.00| $ 75,00
tuercas)
Rodamiento UCF 209 1 UND $ 52,52 $ 52,52
Rodamiento 209 NR 1 UND $ 98,47 | $ 98,47
Rodamiento UCFL 208 6 UND $ 40,48 $ 242,88
Ruedas 50mm 16 UND $ 6,00| $ 96,00
Materiales estructura (Guias para la
Lamina supenpr, sistema de tension 1 UND $  400,00| $ 400,00
de la banda, vigas para la base de
deslizamiento)
PLC S7 1200 CPU 1214C AC/DC/RLY 1 UND $ 66500 % 665,00
Pantalla HMI SIEMENS 9" 1 UND $ 2.001,89 | $ 2.001,89
Senvodrive G120 CU250S 1 UND $ 24978 | $ 249,78
_ Senomotorreductor 1FK7063-5AF71-1 1 UND $ 1.956.08 | $ 1.956,08
% Sensores de proximidad G18 3A10NAT
38 Fotoeléctrico NPN NO Sn 10cm 10- 2 UND
> 30VDC $ 18,21 | $ 36,42
_§ Sensor Ultrasénico UDC-18GM 1 UND $ 400,00 | $ 400,00
fg Encoder incremental RS PRO, 2048
w impulsos/rev, 6000rpm max., salida 1 UND
HTL Invertido, 5 — 30 V dc, IP65 $ 269,02 |% 269,02
Disyuntor diferencial DZ47LE-32 1P+N
C25 30mA 1 I
m $ 24,50 | $ 24,50
Guardamotor Siemens 1 UND
3RV 2021 - 4BA10 14.0 - 20.0A $ 79,26 | $ 79,26
Disefio de la propuesta en base a
8 requerimientos especificos de cada 1 UND
S cliente. 120 horas x $15 $ 1.800,00 |$ 1.800,00
2 Costo de instalacion e implementacion
% en caso de aceptar la propuesta. 80 1 UND
(0] horas x $15 $ 1.200,00 | $ 1.200,00
Viaticos 1 UND $ 500,00 |$ 500,00
Total $ 16.329,83
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También se considera entre los rubros el costo del disefio de esta propuesta
de solucién y la implementacion de la cinta transportadora dentro de la maquina
considerando un tiempo para disefio e implementacion de 120 y 80 horas por dos
personas con una tarifa de $15 por hora, asi como también un valor fijo para viaticos
de $500.

El costo total de la adaptacion de la cinta transportadora se encuentra dentro
de los valores comerciales de cintas transportadoras de distintos tipos de marcas y
modelos promocionadas desde plataformas web como Alibaba como se puede ver
en la Tabla 3.3 y la Figura 3.28. Considerando que estas cintas transportadoras
comerciales no cuentan con sistemas de compensacion automatico y su
adquisicidon se manejaria bajo importacion por lo que su costos e impuestos

aumenta.

Tabla 3.3 Comparativo de bandas transportadoras similares

APOLLO $ 16.000,00
APOLLO $ 20.000,00
APOLLO $ 11.000,00
Bestlink $ 10.000,00
Leizhan $ 15.000,00

$ 16.329,83

Precio Cintas Transportadoras

DISENO PROPUESTO $16.329,83

BFW $15.000,00
PCV3 $10.000,00
JW-B
JW-A $20.000,00
JW-UM
S- $5.000,00  $10.000,00 $15.000,00 $20.000,00 $25.000,00

Figura 3.28 Comparacion de precios de cintas transportadoras
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Por otro lado, se realiza el analisis de esta inversion comparandola con los
costos por perdida en desperdicio, presentado en la Tabla 3.4 Recuperacion de
capital, en la cual representa $2 970 doélares al mes con un tiempo de recuperacion

de inversion de aproximadamente 6 meses.

Tabla 3.4 Recuperacion de capital

Toneladas de cartén producidas 11000
Porcentaje de papel utilizado en laminadora 0,10%
Total de toneladas utilizadas /mes 1
Costo de tonelada métrica de papel $ 900,00
Costo total de materia prima al mes $ 9.900,00
Desperdicio actual 30%

Pérdida en ddlares por desperdicio $ 2.970,00
Costo Disefio Propuesto $ 16.329,83

Cantidad de meses para recuperar inversion 5,50

Finalmente, se realiza el comparativo de cuanto representa este costo de
inversion frente a los precios de maquinas laminadoras modernas que tienen costos
semi automatizados y las mismas caracteristicas, dimensiones y funciones que este
equipo como se muestra en la Tabla 3.5 Comparativos con maquinas laminadoras
modernas y la Figura 3.29. Los costos de 5 maquinas contra encoladoras de origen
chino tienen un valor promedio de $76 250 por lo que el costo de nuestro disefio

representa cerca de un 21% del costo total de una maquina nueva.

Tabla 3.5 Comparativos con maquinas laminadoras modernas

Modelo Marca C: pacidaq’de Precio
roduccion

YB-1307G YOUBOND 150 m /min $ 67.000,00
ZGFM-1650 Innovo 150 m /min $ 90.000,00
ZGFM-1450 Innovo 150 m /min $ 63.000,00
NB-G Koten 150 m /min $ 85.000,00
Precio Promedio $ 76.250,00
Disefio Propuesto 150 m /min $ 16.329,83
Porcentaje 21,42%
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Figura 3.29 Precio de laminadoras modernas vs disefio propuesto
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La adaptacién de la cinta transportadora superior cumple con el objetivo
principal de disenar un sistema de sincronizacion de las laminas de papel con la
funcionalidad de ser controlable por los usuarios y monitorear el proceso,
ajustandolo hasta reducir en lo minimo el valor de desperdicio del papel impreso y

papel corrugado por un mal pegado.

El disefio de los componentes principales del sistema de compensacion de la
lamina superior fue validado a través del analisis de elementos finitos, mismo que
fue simulado en el software Inventor. Para el caso del eje motriz, se obtuvo como
resultado un factor de seguridad de 15, por tal motivo se puede deducir que las
fuerzas que se ejercen sobre el eje no afectaran en su integridad mecanica,
entonces no fallara por fatiga. Por otro lado, para los engranajes de la transmision
del sistema se obtuvo factores de seguridad contra la corrosion y contra la rotura
por encima de 3, garantizando que la potencia se transmita correctamente. Esto
permite inferir que los componentes disefiados son validos para esta aplicacion y
tendran una larga vida util siempre y cuando se realicen los respectivos

mantenimientos preventivos.

La légica de control de nuestro sistema fue validada mediante la simulacién
de la programaciéon de los componentes y los diferentes casos posibles de
compensacion utilizando el software de TIA PORTAL, el cual permitié visualizar la
interfaz y procesos de toda la maquina a través de la pantalla HMI, asi como la
integracion con su programacion respectiva. EI PLC S7-1200 es un controlador de
escala media alta por lo que nos permite incorporar multiples funciones como
Motion Control para control con precision de la posicidn y velocidad de procesos

industriales.



Este disefo, al ser de compra y fabricacion local, con componentes del mismo
tipo de adquisicion nos permite reducir significativamente su valor silo comparamos
con cintas transportadoras convencionales y representado en un 21% del precio
total de una maquina laminadora moderna, nos da posibilidad de escalar este
disefio e integrarlo a todas las estaciones de la maquina controladas por el mismo
automata y pantalla adquiridos para el sistema de compensacién de laminas

realizando un control centralizado del equipo y mejorando el proceso.

4.2 Recomendaciones

El presente proyecto esta disefiado para una cinta transportadora con la
velocidad maxima de 150m/min para laminas con ancho de hasta 1200mm por
medio de la banda transportadora por lo que si se requieren laminas de dimension
mayor se recomienda adaptar una banda de arrastre con dichas especificaciones y
asegurandose que el material de la banda sea de caracteristicas similares a la

banda plana de procesamiento presentada en este trabajo.

El mantenimiento de la cinta transportadora y del equipo en general es
fundamental para garantizar la confiabilidad del proceso y evitar paradas de
maquina durante la produccion. Entre las actividades de mantenimiento necesarias
se recomienda la inspeccién y limpieza la banda de transporte periédicamente, asi
como también la lubricacion de los rodamientos y chumaceras en los rodillos de
accionamiento y presion de la cinta, revision de nivelacion de la cinta transportadora
lado maquina en comparacion con lado de operacidon y revision periddica del

servomotor y limpieza del polvo y suciedad del tablero eléctrico.

Nuestro disefio, que propone una mejora en la compensacion de pegado de
laminas por medio de la cinta transportadora, nos ofrece una solucion confiable a
este problema sin embargo se recomienda realizar distintos trabajos en las demas
estaciones para garantizar su operatividad. Entre las actividades a tomar en
consideracion destacan la revisidbn y correccion de holguras en rodillos de
alimentacion, presidén y pegado, revision de estado de cadenas de transmision,
correccion de nivel de estructura y guias lado operador, centro y lado transmision,

reemplazo de ventosas de alimentacion superior.
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APENDICE A
SELECCION DE BANDA TRANSPORTADORA

Terminologia

Significado de las abreviaturas

ICeeniamiin scikdn

Anchodel tambaor/rodillo b
Anchode la banda by
Fachores de cilodo [
Didmetra del tambonfrodilla d
Didmetra del tambor motriz da
Cosficieme de resistendia de los rodillos de apopo f
Fuerza de tensidn F
Fuerza de tracckin madxma de la banda (en el tambor motia) F
Fuerza de traccidn minima de Ls banda {en el tambor motrzh F
Fuerra dell conirapeso F
Fuesza tangencial Fu
Pesa del tambor tensor Fm
Canga sobee ejes en reposa en el tambar matriz Fs,
Walor inmesdiata de la canga sobee gjes Foverazsrasnes
Canga sobee ejes en reposa en el tambor de reenvia Faws
Aceleracion de b gravedad [5.81myds") g
Diferencia emire los radios de bos tambores (Conicidad) h
Altura de trarapone ]
Fuerza de tracciin relajada de la banda con una elongacian Ky
deel 1% par unkdad de anchura
Distanda erire los modilos de apoya superiones ™
Longitud de transicidn I
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Masa de la mercarch tramportada
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jﬂthden:nhu:h::ndmh:rnﬂhh:tutarbu'depmﬂdrﬂ [}
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Hongacitn de montaje: [

Figura A. 1 Terminologias catalogo de seleccidn de cintas transportadoras [17]



Instalaciones de transporte de mercancia en bultos

Ejermplos de carga para

m = Iy - peso por metro de Ls mercancla transportada calcular la fuerza tangencial

maxima F, [M]
Fu ™ pig - g - M+ mg, + i) [M]
H;-w-g-{m-'?liu-g{?-imqj (10]
Fumjar - - 6y + Mg+ gh [

Sertido de ranspore asceradene:

Fu = g - 3 [ + g + g + G« - Sl a L]
Sentido de ranspore descendente:
Fu= g - g (M + Mg + Mgl =g - M- Sina ™4

Sentido de ransporte ascendente:

Fu=pr-gim+ !L:,l]w pn-glﬂ}- mg)+g- m-sina [M]
Sentldo de ransporte descendente:

Fumir-g{m+ o+ g (My+ ma)-g-m-sina [N

Fumprg(m+Zhe . g(Steme) s ug-g.m M D

Figura A. 2 Tipos de Instalacién de cintas transportadoras [17]

mpg Mmp .
Fy=pur*g (m+—)+ HR*g(mR+7)_g*m*Sma

2
Fl = FU * C1
Factor C, Recubrimientodela cara  W3,V5, U2, V1,U1,UH, U2H 0, U0, NOVO, EO,
(valido para el tambor motriz) inferior Siegling Transilon A5, E3 V2H, V5H AQ,T,P
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Figura A. 3 Factor C1 para rodillo motriz de cinta [17]
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Factor Cz (control del tipo

i Ll e % <C; [l Si el valor % es mayor que Cs,

debe utilizarse un tipo de banda con un valor ki mas elevado.
C; es una magnitud gue indica la elongacion de servicio maxima permitida
del tipo de banda:
Co=&makin

Las hojas de datos de los productos incluyen informacion importante sobre las
elongaciones de servicio maximas.
Si no estan disponibles, pueden adoptarse los siguientes valores no vinculantes:

Tipodeele-  Poliéster Aramida

mento tractor  Poliéster (letra identificativa “E%) (letra identificativa “AE")
Ejemplosde  E2/1,E3/1,E4/2, E6/1, NOVO, E&/2, E10/M,E 12/2,  AE 48/H, AE 80/3, AE 100/3,
clasesde tipos | E 15/2,E 15/M, E 18/3,E 20/M, E 30y3, E 44/3 AE 140/H, AE 140/3

Emax €N % 20 08

Figura A. 4 Factor C2 para elongacion maxima permitida de la cinta [17]

Belt selection guide

Technical data RAPPLON® Flat Belts for Print and Post Printing
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Figura A. 5 Familia de bandas planas de marca Ammeraal Beltech [16]



High Performance Flat Belts

Technical datasheet ’

mmeraal Beltech
UU N12 RFQ FG -

nnovation &
Article code: FBUUD54533

ce in Belting

General information

Product group High performance flat belts
Product sub type QuickSplice
Industry segment Food, Logistics; Paper & print
Main product feature Elastic, Foodgrade
Application General conveying, Mail handling, Paper processing, Printing & finishing
Indication of use Bi-directional
Belt construction
Tension member Polyurethane
Top side material Polyurethane
finish Fine
color Rovyal blue
Bottom / Pulley side material Polyurethane
finish Rough
color black
Characteristics
Food Grade (FG) yes EC 1935/2004, EU 10/2011; FDA
Antistatic (AS) yes
High conductive (HC) no

Technical data

Belt thickness IS0 2286-3 1.15 mm 0.05 in.
Weight IS0 290703-1 1.35 kg/m2 0.28 |bs/ft2
Force at 6% elongation IS0 21181 dynamic 1.2 Nfmm 6.85 Ibsfin.
IS0 527 static 1.75 N/mm 9.99 |bsfin.
Recommended elongation min. / max. 2/6 %
Coefficient of friction, dynamic 1S0O 21182 bottom side to steel 0,2
top side to steel 0,2
Minimum pulley diameter flexing 15 mm 0.59 in.
back flexing 15 mm 0.59 in.
Operating temperature continuous from / to -10/ 80 °C 14/ 140 °F
Belt width standard 1200 mm 47.24 in.
Fabrication
Recommended splice method QuickSplice30
Alternative splice method OverlLapSplice3

Additional Information

This sheet contains typical values, which apply to a temperature of approx. 20 °C (68 °F), unless otherwise stated, individual data may differ.
Consult our specialists for further instructions regarding joining, storage & maintenance, tracking & tensioning.

Consult our specialists for calculations with our E-RappCalc@ technical calculation program.

Figura A. 6 Ficha técnica de banda seleccionada [16]



APENDICE B
DISENO DE ENGRANAJES RODILLOS MOTRIZ - ARRASTRE

Planteamiento del problema

Para este sistema par de engranajes para transporte de laminas utilizando un motor
de 2hp el cual transmite potencia al rodillo motriz que gira a 398RPM, desea transmitirle
movimiento al rodillo de arrastre para girar a 575RPM y debe garantizar la correcta
transmision de potencia con la distancia entre centros entre 102.80 y 106 mm; adicional
debe de cumplir un tiempo de operacién de minimo 10000 horas con un valor de
confiabilidad del 99%.

El disefio de los engranajes para este sistema de transmision se lo realizé bajo la
norma AGMA 2001-C95, la cual nos indica los parametros y factores que influyen en el
disefio de engranes; las condiciones de uso de la maquina, ambiente en el que funciona,
y las condiciones anteriormente mencionadas con el fin de seleccionar los valores de

sobrecarga adecuados y un correcto dimensionamiento de los componentes mecanicos.

Analisis de cargas en los engranajes segun su funcionamiento

El motor impulsor es un servomotor de 2hp el cual proporciona la potencia o carga
uniforme al sistema. El engranaje impulsor se conecta al eje del rodillo motriz que es
impulsado por el servomotor. Primero obtenemos el factor de aplicacion Ka utilizando el
tipo de motor de accionamiento y el tipo de carga a utilizar. EI servomotor que actua
como fuente de alimentacién y la cinta transportadora que es la maquina impulsada son
de tipo uniforme y segun la tabla 9-1 del libro de Mott encontramos el valor de este factor.

TABLE 9-1 Suggested Overload Factors, K,

Driven Machine

Light Moderate Heavy
Power source Uniform  shock shock shock
Uniform | 1.00 | 1.25 1.50 1.75
Light shock 1.20 1.40 1.75 2.25
Moderate shock  1.30 1.70 2.00 2.75

Figura B. 1 Factor de carga [19]
K, =1.00



Con este factor podemos obtener la potencia de funcionamiento en base al factor

de aplicacion y la potencia nominal.
Prominar = 2hp = 1.4914 KW
P =K, *Prominar = 1 *1.4914 = 1.4914KW

Modulo de engranajes

Para el calculo del médulo de engranajes utilizamos la velocidad del engranaje
impulsor (398 rpm). Este valor de velocidad junto con la potencia que utiliza el sistema
nos permite aproximar el valor del médulo segun la Figura B. 2 que representa la grafica
del libro de Mott.
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Figura B. 2 Selecciéon de modulo [19]

modulo =m =3

Angulo de presioén

Para el angulo de presion, seleccionamos un valor estandar comercial para una
rapida entrega y facilidad en el disefio y fabricacidén, adicional considerando la
metodologia que aplica AGMA escogemos un angulo de presion de 20°.



Ancho de cara del diente

Segun la norma AGMA, se recomienda el valor de ancho de cara del diente en base
a un rango y dependiendo del médulo seleccionado anteriormente.
le6m < F <8m
16(3) < F < 8(3)
48 < F <20
Para consideraciones de disefio y la cercana aproximacion del modulo = 2 se
designa un numero cercano al maximo en el rango encontrado, es decir:
F =30 mm

Relaciéon de engranajes

La velocidad del engranaje impulsor colocado en el rodillo motriz es de 398 rpm y
se espera un aumento en la velocidad con el engranaje impulsado en un valor de 575rpm.
Por lo tanto, se asigna una relacion de 0.7:1 para el sistema de transmision por lo que el

gear ratio es de 0.7.

V,=-2=2¢ B.1
r

wWg NG
Np =30 N; =21

Diametro de paso

Dp=mx*Np =3 %30=90mm

D;=m=+*Np =3%21 =63mm
Como conocemos los engranajes se ajustan en ambos lados del rodillo motriz y
arrastre donde sus valores de diametro son 46mm, por otra parte, la distancia entre
centros minima y maxima es de 102.8 y 106mm respectivamente y la suma de radios de
paso entre los engranes es de 85mm, por lo tanto, los diametros de paso obtenidos son

aceptables.

Material para utilizar en la fabricacidén de engranajes

Para este sistema se escoge el material con la siguiente nomenclatura:

AlSI : ~4340H
DIN : 34CrNiMoé
WN°: 1.6582

Figura B. 3 Material de los engranes



Este material contiene una bonificacion al cromo niquel molibdeno, asi como una
alta resistencia a la traccién, torsion y a cambios instantaneos de flexién; es utilizado por
partes de maquinarias, repuestos, transportadores, engranajes, etc. Tiene una
resistencia de 240-380 HB y una dureza de 52-56HRC.

Cargas sobre los dientes de los engranajes

Velocidad lineal

Vv, = % «np (B.2)

0.09m 398rpm *2m
et *
t 2 1rev * 60s

*1min=1.88m/s

Torque del engranaje impulsor

TP — Potencia (B.3)

np

1.4914 KW
Tp= > Tmi =35.78 Nm
398 rpm * 4T imin
1rev 60s

Fuerza Tangencial

__2«Tp
=D

Wt (B.4)

_35.78x2

= =795.11N
t 0.09



Esfuerzos de flexion

Factor Geométrico J

Para este valor utilizamos la Figura B. 4 que indica la grafica propuesta por Mott.
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Figura B. 4 Calculo de factor geométrico [19]

Jp =0368 J.=0.32
En el proceso de manufactura de los engranajes se elige al de corte por hilo, este
procedimiento pertenece al rango de manufactura por fresado.

Q. Procesos

3-4 Formado:
«  FUNDICION
= SINTERIZADO
+ ESTIRADO EN FRIO
*  ESTAMPADO

5-7 Rectificado:

* FRESADO
*  GENERACION POR CREMALLERA
20 POR CORTE

Figura B. 5 Seleccién de tipo de tratamiento para engranes [19]
Qv =26
Con este valor de @, y utilizando la grafica propuesta por el libro de Norton
obtenemos el valor de Kv.
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Figura B. 6 Velocidad en la linea de paso vs Kv [20]
KV = 0.7

Factor de distribucion de carga (Km)

Tabla 8-16
Factores Kj;, de distribucion
de carga
Ancho de cara Km
in  {mm)
<2 (50) 1.6
6 (150) 1.7
9 (250) 1.8
=20 (500) 2.0

Figura B. 7 Factor Km de distribucion de carga [20]

K, =16
El factor de tamafo, al no ser considerado como un sistema de transmisién por
engranajes de gran escala, se lo considera K; = 1
El factor Kz por ser una razén de respaldo aceptable de 1.3, asignamos de igual
manera el factor de espesor de aro de Kz = 1.
Este sistema no presenta engranajes considerados locos solo engranes de

transmision el cual se le asigna el valor de K; = 1.



__ Wt«KaxKm=+KsxKb*Ki
b — FxM+J+Kv

(B.5)

o, = 54.873MPa
opy = 63.104MPa

Esfuerzo de contacto

¢, =K, =1.00
Cn =Ky, =16
C, =K, =07
C,=K, =1

Con el libro de Mott, el angulo de presion de 20°, la velocidad del engranaje del
rodillo impulsado, asi como la relacion de engranajes (1.428) podemos obtener el factor

geomeétrico | con la siguiente Figura B. 8.
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| or more
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(a) 20° pressure angle, full-depth teeth (standard addendum = 1/P)

Figura B. 8 Factor geométrico | [19]
[ =0.094
Luego determinamos el factor de acabados superficiales raramente asperos que
pueden presentarse en los dientes del engranaje, para ello AGMA no especifica un rango

ideal de parametros asi que se asume un factor de Cf = 1.



Seguido determinamos el valor del coeficiente elastico utilizando la tabla sugerida

en el libro de Norton, el cual determina este factor tomando en consideracién el material

de los engranes.

|
Tabla 8-18  Coeficiente elastico Cp, de la AGMA en unidades de [psi]%->

(IMPa]®-3)"*
Ep Material del engrane
Material psi Acero Hierro Hierro Hierro Bronce al Bronce
del pifién (MPa) maleable nodular fundido aluminio  al estafo
Acero 30E6 2 300 2180 2 160 2 100 1950 1900
(2E5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro 25F6 2180 2080 2070 2020 1500 1 850
maleable  (1.7E5) {181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro 24F6 2160 2070 2 050 2 000 1 880 1830
nodular (1.7E5) (179) (172) (170) (1686) (1586) (152)
Hierro 22F6 2100 2020 2 000 1960 1 850 1 800
fundido (1.5E5) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce al 17.5E6 1950 1 900 1 880 1 850 1750 1700
aluminio  (1.2E5) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce 16E6 1900 1 850 1 830 1 800 1700 1 650
al estafio (1.1E5) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

TLos valores de E, en esta tabla son aproximados; se utilizé v = 0.3 como una aproximacién de la razén de Poisson
para todos los materiales. Si existen nimeros mas precisos de EP y v, éstos se deberian emplear en la ecuacion
7.23 para determinar CP.

Figura B. 9 Coeficiente elastico Cp segun el material [20]

Cp = 191MPa
_ Wt+CaxCmx+CsxCf
Oc = Cp\/ FxI+d*Cv (B-6)

o, = 511.108 MPa

Resistencias a la flexion

KL )
FB = wikr © S'FB (B.7)



Grade 2 steel:

U.S.: 5, =0.102 HB + 16.40 ksi

Required HB = (s,,— 16.40)/0.102

SI: 5, =0703 HB + 113.1 MPa

Required HB = (5, — 113.1)/0.703

MPa  ksi
400 |- 60
- Grade 2 /
s 350}
2 50 ]
% 300} /
: L
2 250 r |
L
=
= — Grade 1
<T,
150 |-
20
150 200 250 300 350 400
Brinell hardness, HB
Grade 1 steel:
U.S.:5,=0.0773 HB + 12.80 ksi SI: 5, = 0.533 HB + 88.26 MPa
Required HB = (s, — 12.80)/0.0773 Required HB = (5,,— 88.26)/0.533
Figura B. 10 Resistencia a la flexién sin corregir [19]
SIFB = 255MPa
398rpm * 60min * 10000h 8 .
Np = = 2.39 x 10°ciclos
1h
575rpm * 60min * 10000h 8 .
NG = = 3.45 = 10°ciclos
1h
>0 BE El |
4.0 = Ky =9.4518 N 1%
400 HB : | {
3.0 — ‘ _ —0.1192 ;
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Figura B. 11 Factor KL segun el numero de ciclos de los engranes [20]



K,p =091 K,; =0.96
En el proceso de laminacién de papel impreso y papel corrugado no se manejan
temperaturas elevadas en ningun tramo del recorrido, por ello el factor de temperatura
no es relevante para este caso asi que se asume K; = 1.
Factor de confiabilidad K: Este valor se lo determina segun los datos de resistencia
proporcionados por AGMA el cual se basan en la probabilidad estadistica de 1 falla en

100 muestras y tomando consideracion el % de confiabilidad que se espera del sistema.

Tabla 8-19
Factor K de la AGMA

% de confiabilidad Kr

90 0.85
99 1.00
99.9 1.25
99.99 1.50

Figura B. 12 Criterio de confiabilidad [20]

K
Spgp = ———— % §'pg = 232.05 MPa
KT*KR
K¢ ,
SFBG = m*SFB = 244.8 MPa

Resistencia al contacto

_ ClxCy

*S'pc

CT = KT = 1
CR = KR = 1
Primero obtenemos el valor de resistencia a la fatiga superficial sin corregir el cual

depende del material, para AlSI 4340 tenemos:



Tabla 8-21 Resistencias de la AGMA para fatiga superficial Sg' en un conjunto de materiales de engranes”

Materlal Clase  Denominaclén Tratamlento térmico Dureza superficlal Reslstencla superficlal a la fatlga
AGMA  del material minima psi x 10° MPa
Acero A1-AS Endurecido totalmente <180 HB 85-95 590660
Endurecido totalmente 240 HB 105-115 720-790
Endurecido totalmente 300 HB 120-135 830930
Endurecido totalmente 360 HB 145160 1000-1100
Endurecido totalmente 400 HB 155170 11001200
Endurecido por llama o
por Induccidn 50 HRC 170190 1200-1300
Endurecido por llama o
por Induccion 54 HRC 175-195 1200-1300
Carburado y recubrimiento
endurecido 5564 HRC 180235 1250-1300
AlSI 4140 Mitrurado 84.6 HR15NT 155-180 1100-1250
AlSl 4340 Nitrurado 83.5 HR15N 150175 1050-1200
Nitroaleacién 135M Nitrurado 90.0 HR15N 170-195 1170-1350
Nitroaleacion N Mitrurado 90.0 HR15N 195-205 1340-1410
Cromo al 2.5% Nitrurado 87.5 HR15N 155172 1100-1200
Cromo al 2.5% Nitrurado 90.0 HR15N 192216 1300-1500
Hlerro 20 Clase 20 Como se fundid 50-60 340-410
fundido 35 Clase 30 Como se fundio 175 HB 65-70 450-520
40 Clase 40 Como se fundid 200 HB 75-85 520-590
Hierro A-7-a 60-40-18 Recocldo 140 HB 7792 530-630
:‘::d”:ﬁ' A7  80-55-06 Templado y revenido 180 HB 77-92 530-630
A-7-d  100-70-03 Templado y revenido 230 HB 92-112 630-770
A-7-e  120-90-02 Templado y revenido 230 HB 103-126 710-870
Hlerro A-8-C 45007 165 HB 72 500
maleable 5 3. 50005 180 HB 78 540
(perlitico)
A-8-f 53007 195 HB 83 570
A-8-1 20002 240 HB a4 650
Bronce Bronce 2 AGMA 2C Fundido en arena 40 ksl resistencia a la tension min. 30 450
Al/Br3 ASTM B-148 Tratado térmicamente 90 ksl resistencia a la tensién min. 65 450

78 aleaclon 954

1 Escala Rockwell 15N utllzada para materlales con recubrimiento endurecldo; véase la seccién B.4

Figura B. 13 Resistencia al contacto sin corregir [20]
S'rc = 1125 MPa
Factor de vida: considerando que el material para los engranes también debe pasar
por pos procesos de nitrurado ademas de endurecimiento para un mejor funcionamiento

y alargar el tiempo de vida util del componente.

20 - -
- : Cp = 1.4488 N 003

Cr i ﬁ\ ;
1.0 . 1.0
0.9 ; / ; ““-—EA\ 0.9
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FIGURA 8-26"
Factor de vida de la AGMA para resistencia superficial a la fatiga C;

Figura B. 14 Factor de vida segun el numero de ciclos mayor de los engranes [20]
C, =0.86



Factor de razén de dureza: Como los dos pares de engranes son del mismo material
y no presentan cambios de esfuerzos de contactos bruscos entre los mismos se asume
Cy =1.
Src =967.5 MPa
Factores de seguridad

Factores de seguridad para flexion

_ Spgp _ 232.05MPa

Ngp = = =4.23
BP ™ 6zp  54.873MPa
Srge  244.8MPa
Ngg = = = 3.88
B¢ ™ 65c ~ 63.104MPa
Factores de seguridad para contacto
Spc\? 967.5MPa  \*
ch(ic) =( ) =3.58
Oc 511.108 MPa

En el disefio de maquinaria y componentes mecanicos se sugiere factores de
flexion mayor a 2, por otra parte, el factor de seguridad para contacto debe siempre ser
mayor a 1 para que se considere bueno. Por lo tanto, con este disefio, que propone
factores de flexion y contacto dentro de los rangos sugeridos, se puede afirmar que el
sistema de engranajes no fallaria inclusive para un tiempo mayor del que se estima la

falla.



APENDICE C
SELECCION DE RODAMIENTOS PARA RODILLO MOTRIZ

Potencia total requerida en el sistema
Pp =P, + Pz = 0.2260 + 0.7948 = 1.021 kW
P, = Potencia cinta transportadora = 0.2260kW = 0.3031 hp
Pr = Potencia rodillo de arrastre = 0.7948kW = 1.0658 hp

V, = Velocidad cinta Transportadora (rpom) = 398 RPM
Vg = Velocidad rodillo de arrastre (rpom) = 575 RPM

9550 P
Ty=2 (C.1)

Donde:
P = Potencia del sistema en Kw

N = velocidad del sistema en RPM

9550 * (0.2260kW)
4= 398 RPM

9550 * (0.7948kW)
R~ 575 RPM

Tiotar = Th + Tr = 5.423Nm + 13.20Nm = 18.623Nm

= 5423 Nm

= 13.20 Nm; 6.6 Nm para cada engranaje

Fy; = Fuerza tangencial cinta = 90.4212 N

Para los engranajes que transmiten al rodillo de arrastre de laminas

Fpx = %; Dp = Diametro de paso del engranaje = 120 mm (C.2)
2
P 6.6 Nm 110N
RX ™ 0.120m —
2

Fry = Ty +tan(Q); @ = angulo de presién del engrane
(C.3)
Fry = 6.6 Nm * tan(20) = 2.4022 N
Luego que identificamos todos los momentos y fuerzas generados los ingresamos
en el generador de componentes de eje de Inventor Professional, en la Figura C. 1 se
muestra el eje del rodillo motriz el cual se colocaron todos los momentos y las fuerzas
con sus distancias especificas. Para el caso de los rodamientos se simbolizan como

descansos dentro de la simulacion.
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Figura C. 1 Generador de componentes de eje — Inventor Professional

En la Figura C. 2, se muestra el analisis de fuerzas y momentos para el eje del

rodillo motriz el cual indica la direccién y sentido de cada uno de ellos.

Ny

Figura C. 2 Eje motriz con momentos y fuerzas ejercidas
Finalmente, con el generador de componentes de eje obtenemos el calculo de
fuerza cortante total, junto con el material del eje seleccionado, en todo el recorrido del

eje como se observa en la Figura C. 3, en donde podemos obtener lo siguiente:

Cargaradialy = 625.144 N



Carga radialy = 640914 N
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Figura C. 3 Grafico de fuerzas cortantes (radiales) en el sistema para los rodamientos

Por otro lado, para las cargas axiales se asume que se someten a un 1% de las
cargas radiales, esto como factor de seguridad para seleccionar segun la aplicacién para

la que se selecciona el rodamiento.

Carga axialg = C radial (0.01) = 6.25 N

Carga axialg = C radial (0.01) = 6.41N

Para el proceso de seleccidén de rodamientos se utiliza el manual y la calculadora
que nos proporciona el fabricante SKF. En esta calculadora en linea primero se escoge
el tipo de rodamientos, que para uso comercial nacional se selecciona rodamientos de
bolas y la manera de seleccion es de tipo (single bearing) como se muestra en la Figura
C. 4.



Bearing type & arrangement

Rolling or plain bearing

o

=
&

Figura C. 4 Seleccién del tipo de rodamiento requerido [21]

Luego se selecciond el diametro interior del rodamiento en el cual es donde se

acopla el eje del rodillo motriz. Este diametro es de 45 mm como se muestra en la Figura

C. 5 el cual nos sugiere utilizar la familia 209 NR para este tipo de rodamientos.

Bearing types

B Deep groove ball bearing v

SKF Explorer bearings O]

Filter on SKF Explorer items only

Capping @
Filter on open/capped bearings
Basic load ratings Designation
C G
165 108 “m 16009
0 209
30 209 NR

Filters
Dimensional constraints
Enter exact dimensions or ranges in mm to filter (e.g. 23-27, -40)
Principal dimensions
d(m D B (mm
5 10
5 85 1
5 85 1
5 85 1
5 85 1
5 85 15

Figura C. 5 Diametro interior del rodamiento [21]

Una vez seleccionada la familia colocamos los valores de cargas radiales, axiales

y la velocidad a la cual giran los rodamientos, como son cargas muy similares tanto para

el rodamiento del punto B como el del punto F se realiza solo una vez el calculo y

obtenemos los datos que se muestran en la Figura C. 6.



Entrada requerida

Efectivo Velocidad

Seleccionar calculo(s)

@ + Agregar caso de carga

mperat:
Calcular

Carga minima

Viscosidad

Cargas de rodamiento

Vida Gtil de la grasa e intervalo de relubricacién t,o 20700k 0:
Velocidad de referencia ajustada

Factor de seguridad estatico

Vida nominal del rodamiento L, BAAED: 55 2D 0:
Frecuencias

Friccion

© 06 9 ®0 000

Figura C. 6 Familia de rodamientos seleccionado [21]

La Figura C. 7 nos indica que el rodamiento seleccionado nos brinda una carga
minima de 0.0843Kn, un tiempo de vida util de 20700 horas de funcionamiento para la
grasa por lo que tiene una vida util muy amplia y un factor de seguridad estatico de 47.8

por lo tanto este rodamiento es aceptable para su funcionamiento.

Rodamiento en el punto B

209 NR

Deep groove ball bearings

FIND A DISTRIBUTOR

Figura C. 7 Rodamiento seleccionado para el punto B [21]



c R DIMENSIONES
_jb min. 0.5
s ) 2 j——7

I
e o
D3 r1 - - L
| f2 ] &5 mm Diametro exterior
D D, d dy Dy B 19 mm Ancho
TE1 * Diametro del hombro
7.6 mm
! ﬁ ) Diametro del hueco

D: 81.81 mm Diametro de |3 ranura del anillo elastico
D¢ 91,6 mm Digmetro exterior del anillo elastico
b 1,9 mm Ancho de |3 ranura del anillo elastico
3,28 mm Distanciar el aro exterior desde |a cara lateral hasta |a ranura del anillo

elastico

F 1,7 mm Ancho del anillo elastico
Tmax. Radio inferior de la ranura del anillo elastico
0,6 mm
min. Dirmension de chaflan
1,1 mm

Figura C. 8 Ficha técnica rodamiento en el punto B [21]

Rodamiento en el punto F

UCF 209

Unidades de rodamientos de bolas con pestafia cuadrada

BUSCAR UN DISTRIBUIDOR

Figura C. 9 Rodamiento seleccionado para el punto F [21]



DIMENSIONES
d 45 mm Diametro del agujero
ds = Diametro exterior del aro interior
57.3 mm
A 38 mm Ancho total
Ay 16 mm Ancho de |3 pestana
As 26,5 mm Parte que sobresale de |2 tapz lateral
B £9.2 ™mm Ancho total del rodamiento
B. 8mm Distancia de |z cara lateral del dispositivo de fijacion al centro de la rosca
Dia 108 mm Diametro superiar externo
il 105 mm Distancia entre los tornillos de fijacion
L 137 mm Longitud total
N 16 mm Diametro del agujero del tornillo de fijacion
Sq 30.2 m Distancia de |a cara lateral del dispositivo de fijacion al centro del camino
de rodadura
T 52.2mm Ancho total de [a unidad
BOQUILLA ENGRASADORA

Figura C. 10 Ficha técnica rodamiento en el punto F [21]
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Descripcion

1 Zona de Secado

2 Zona de Pegado

3 Banda de compensacién
de lamina superior

4 Puente de transporte
laminas superiores

5 Alimentacion Superior

6 Alimentacion Inferior

v Puente de transporte de
laminas inferiores

8 Zona de engomado
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1 Rodillo Motriz
2 Rodillo de Presion
3 Sistema de ruedas para
arrastre
4 Escuadras
5 Rodillo de Tension
6 |Sistema de tension de la banda
7 Banda Transportadora
Soportes de base de
8 . .
deslizamiento
9 Encoder
10 Servomotor
11 Rodillos Guias
15 Sistema de transmision
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APENDICE E
CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS Y PROGRAMACION

Controlador Légico Programable S7-1200: Primero al crear el proyecto escogemos el
PLC S7-1200 y su CPU 1214C AC/DC/RLY que nos permite la alimentacion AC con sus

entradas DC y salidas tipo relay para utilizar el servo drive.

Siemens - G:\Mi unidad\ESPOLIMATERIA INTEGRADORAMOTION CONTROL CINTAMotionControlCinta\MotionControlCinta

Totally Integrated Autom:

Agregar dispositivo

Dispositivos y @ Mostrar todos los dispositivos = o
redes - Conolodore: [A]  bispositivo
@ Agregar dispositivo ~ (@ simamc s7-1200
~[@cru
4 "
Comtrolsdores > £ CPU 1211C ACIDERly
» [ CPU 1211 DUDCDE
I3 H
»i.cpmzn[uuuu»:\y TR AT
» [ CPU 1212C ACIDCIR
EI » [ CPU 1212¢ DCIDEIDC
HMI ~ [ CPU 1214 ACIDCIRl o Vs [~]
. ) Il 6e57 214-1BE300%B0 |=
@ Configurar redes )
— I sE57 214-1BG21-0XB0 Descripcion
g I J6ES7 214-1BG40-0XB0 Memoria de trabajo 100K8; fuente de
s " alimentacién 120240V AC con DI14 x 24V DC
L2 - SR NECRCDCIDG SINKISOURCE, DQ10 xrelé y Al2 integradas; 6
» L@ CPU 1214C DUDCIRlY contadores rapidos y 4 salidas de impulso
Sisternas PC » (3l CPU 1215C ACIDCIRly. integradas; |a Signal Board amplia las EIS
[ CPU 1215€ 0CIDCIDC integradas; hasts 3 médulos de
= comunicaciones para la comunicacion serie;
» [l CPU 1215C DUDCIRlY. hasta 8 médulos de sefiales para ampliacion
» [ CPU 1217C DAIDCIDE de EIS; controlador PROFINETIO, Ievice,
e protocalo de transporte TCPIIP, secure Open
® Ayuda > MCPUT2I2FCDABADC L j5er Communication, comunicacion 57,
» L[l CPU 1212FC DCIDCIRy servidor web, OPC UA: servidor DA

Figura E. 1 Selecciéon de S7-1200

Configuracion de dispositivos

Dispositivo de accionamiento — servo drive: Para el controlador del servomotor

escogido se escoge de la familia SINAMICS G120 modelo CU250S-2 como se muestra
en la Figura E. 2.

Rgregar dispositivo Pad

Nembre del dispositive:

| Accionamiento_1

~ [il Accicnamientos y arrancadores

| [~]  bispositivo:
~ (a2 Accionamientos SINAMICS
» [a2 SINAMICS GT10M
[p=T =
Controladores - lag SINAMICS G120
~ [32 Control Units =

A CU240B-2
4 CUZ240B-2 DP

aE CU240E-2
= et Referencia:  |65L3246-0BA22-1FAD |

HIl a5 CU240E-2 DP TarsREme FERT:) B2

B CU240E-2 F

CU2505-2 PN Wector

L

T — | a5 CU240E-2 FN-F Dezcripcién:
@E CU240E-2 DP-F — Tipe Control Unit: CU2505-2 P Vector
@E CU2505-2 Vector 1 Sistemas bus: PROFINET
Entr. analégicas: 2
4E CU2505-2 CAM Vector

sal_analdgicas: 2
@E CU2505-2 PN Vector Salidas de relé: 3
- Entrad. digitales: 11
49E CUZ2505-2 DP Vector Salidas digitatesto
INAMICS G120C Otras entradasisalidas: 4 DIIDO
NAMICS G120D safety Integrated Functions: 5TO, SBC, 551, 5LS,
- SDI. S5M
DAL 122 GUZelE Grado prot.: IP20
NAMICS G130

1
1
I
INAMICS G150
INAMICS MV
1
1
1

Sistemas PC

a

Accionamien

NAMICS 5120
MNAMICS 5120 Integrated...
NAMICS 5150

WERREOEEE

L] [ ]

[) Abrir la vista de dispositivos [~—Aceptar || cancelar

Figura E. 2 Seleccién de servo drive



otionControlCinta » Dispositivos y redes

% Conectarenred| L% Conexiones |::::ne iGn HMI |V| L Relacion

PLC_1 Accionamiento_..
CFU 1214C G120 CU2505-2...
PLC_1

PLC_1.PROFINET IO-Syste... F-j_

Figura E. 3 Conexién del servo drive con el automata

Arbol del proyecto m 4
Dispositivos ’E
& R 5 E G at
+ [ Variables PLC

» [ Tipos de datos PLC
[531 Tablas de observaciony

(&) Backups cnline

[ Traces
(i3 comunicacién OPC UA

[ji} Datos de proxyde dispo..
Eié Informacian del progra.
'E] Listas de textos de aviso,
» [l Médulos locales
» [ Periferia descentralizada
~ [ Accionamiento_1 [G120 ...
I} configuracién de dispos.

T Puests en senvicio
®) Frueba de recepcion

» [ Traces
+ [ Dispositives no agrupades
» Bg Configuracién de seguridad

+ [348 Funciones para varios dispo (<] u |
» (3§ Datos comunes v E
< o 2l — ——————————— —— 1

Figura E. 4 Servo drive G120

Luego de la selecciodn del servo drive, el cual se muestra en la Figura E. 4, se realiza
la configuracién correspondiente de funcionamiento la cual se muestra paso a paso en
las siguientes figuras, con la opcion de puesta en marcha del asistente, Figura E. 5,

encontramos el editor de las configuraciones del variador.



MotionControlCinta » Accionamiento_1 [G120 CU2505-2 PN Vector] » Puesta en servicio

Dispositivos
8§ jl DDs: [0 [=] cos: [o =]

~ Puesta en marcha

» [ Comunicacian OPC UA
» [ Datos de proxy de dispo

Puesta en marcha: asistente Puesta en marcha basica del accionamiento paso a

Panel de mando pazo

2§ informacion del progra Optimizacién del motor
/] Listas de textos de aviso.
v [ Modulos locales
» rj. Periferia descentralizada
= g Accionamiento_1[G120 ...
I]'f Configuracién de dispos...
1] online y diagnéstico
1% Parametros

GuardariRestablecer
Contrel manual del accionamiento desde el PC

Calculo automatico de parémetros del motor mediante
distintas mediciones

I Puesta en servicio

Guardar la parametrizacién en |a tarjeta de memoria o
cargarla desde ella. Restablecer ajuste de fabrica del
dispositivo.

®) Prueba de recepcion

» [32 Traces

» [ Dispositivos no agrupados

Figura E. 5 Puesta en marcha de asistente

Primero se escoge la clase de aplicacion a utilizar en el proceso. Para nuestro
sistema de compensacién dinamico se escoge la opcién 2 correspondiente a Dynamic

Drive Control DDC como se muestra en la Figura E. 6.

Puesta en marcha: asistente S

Clase de aplicacién

Clase de aplicacién .
Clase de aplicacién:
[ [2] Dynamic Drive Contral (DDC} [~
Aplicaciones tipicas:
R -Bombas y compresares can maquinas de desplazam_ positivo
-Hornos rotatives, extrusoras, centrifugadoras
ﬂ -Sistemas transportadores verticales con encéder
-Escal. mec., apari-elev./desc. ascensores, puentes gria
-Funiculares

Magnitudes caracteristicas tipicas:

-Regulacién vectorial precisa
-Potencia del motor superior a 45 kw
-Tiempos de aceleracién inferiores a 2 <
-Movimiento continue con carga dindmica

-Limitacién de par dinsmica
-Excelente regulacion de velocidad

o
®
®
®
@
@

A Ayuda online

Figura E. 6 Clase de aplicacion del servo drive

Luego se escoge la consigna de funcionamiento, en este paso es donde asignamos
el tipo de sistema centralizado Figura E. 7, en la cual le otorgamos el control de todo el

proceso y de funcionamiento del servomotor al PLC.



Especificacion de consigna

Seleccionar =i ¢l accionamiento esté conectade a un PLCy dénde se creard la consigna.

Seleccién de la conexién al control y la especificacién de consigna:

PLC Accionamiento
——]
® Funcién de rampa Intercambil
enel PLC de datos
PLC Accionamisnto
]
©) . RS Funcian de rampa
de datos encl accionamiente

Funcian de rampa
en el accionamiento

Figura E. 7 Seleccidn de sistema centralizado motion control

Seleccionamos las especificaciones del motor seleccionado, para nuestro caso es
el servomotor escogido en el capitulo 2, en el cual se colocan los valores de velocidad,

par, corriente, frecuencia y potencia como se muestra en la Figura E. 8.

Puesta en marcha: asistente
Motor

Determinacién del tipo y los datos del motor.

Configuracion del motor

| Introducir datos del motor [=]

Seleccionar el tipo de motor

| [2] Motor sincrone [=]

Los sig. datos del motor vienen predeterminados y, si es necesario, pueden modificarse:

Parémetro Texto del parémetro Valor Unidad
p304[0] Tension asignada del motor 230 Vef
p305[0] Intensidad asignada del motor 7.40 Aef
p307[0] Potencia asignada del motor 3,72 kW
p310[0] Frecuencia asignada del motor 60,00 Hz
p311[0] Velocidad de giro asignada del mator 1irmin
p335[0] Tipa de refrigeracin del motor [0] Refrigeraci

Sondas de temperatura:

| [0] Ningun sensor [+]

Figura E. 8 Parametros del servomotor seleccionado en el servo drive

Finalmente, como parametros importantes se selecciona las velocidades de
referencia de giro y maxima para controlar en el servomotor, asi como también los
valores de tiempos de desaceleracion el cual se utiliza cuando baja la velocidad para
compensar la llegada de laminas. Esta configuracion se muestra en la Figura E. 9.



Puesta en marcha: asistente %
Parametros importantes

Definicion de los datos dindmices mas importantes.

Comparacion de la velocidad del accionamiento con la velocidad del PLC:

Velocidad de giro de referencia: 1500,000 | 1/min
Velocidad de giro maxima: 3000,000 | 1/min

Configuracién del tiempo de deceleracién:

DES1 Tiempo de deceleracion: 0,500 s
Tiempo de deceleracién DES3(parada rapida): 0.100]s

El tiempo de deceleracion OFF1 se reseterd, ya que el accto. debe seguir al
PLC. Estos tiempos de deceleracién DES1yDES3 se aplican en caso de fallos o
Safe Stop.

@ cias
[
[
O 4j
LY
o
&

& Parametros importantes . .
Configuracién del limite de intensidad:

Limite de corriente: 11,10 | Aef

Figura E. 9 Parametros importantes de configuraciones

Eje de posicionamiento: Posteriormente se realizé la configuracién del servomotor
utilizando los recursos de Motion Control, para esto se crea un nuevo objeto tecnolédgico
como se muestra en la Figura E. 10, en esta se escoge eje de posicionamiento nuevo es

el cual se lo denomina Eje_1.

Agregar ohjeto X
Mombre:
[Eje_n |
Nombre Versién Tipo: % | To_PositioningAxis
[
* [] Motion Control V7.0
- e e —

—Ejes —

¥

4 TO_PositioningAxis V7.0 (O Manual
—Ejes Control — (@) Automatico
4% T0_CommandTable V7.0

Metien Control

Descripcisn:

El objeta tecnolégico "Eje de
posicionamiento” (TO_PositioningAxis)
representa un accienamiento fisico en el
controlador. Las instrucciones PLCopen de
Motion Control permiten lanzar érdenes de
posicionamiento al accionamiento a través
del programa de usuario.

:

PID Control

-

SIMATIC Ident

!

‘—u
B

i

SINAMICS. |< H

i ]

b4 | Mas informacién

@ raregary o

Figura E. 10 Creacién de nuevo objeto tecnologico.

Para las configuraciones del objeto tecnoldégico se selecciona primero el tipo de
accionamiento PROFIdrive y las unidades de medida en milimetros (mm) como se

observa en la Figura E. 11.



MotionControlCinta » PLC 1 [CPU 1214C AGDCURIy] » Objetos tecnolégicos » Eje_1 [DB1]

General

Objeto tecnolégico: Eje

Mombre del gje: [Eje_1

Frograma de Objeto tecnolégico: PROFIdrive Accionamien o
uuuuuuu Eje

Accionamiento

0000000000003003000
v
v
v

Laza de regulacién

Unidad de medida

Unidad de medida posicién: | mm =]

Simulacién

=

=

Figura E. 11 Accionamiento PROFIdrive

Después se escoge el accionamiento utilizado, que en este caso se lo denomina
Accionamiento_1, y de esta seccion obtenemos donde tendremos nuestras variables de

direccidon de entrada y salida asignados en 1256.0 y Q256.0 respectivamente.

MotionControlCinta » PLC_1[CPU 1214C AUDCRIy] » Objetos tecnolégicos » Eje_1[DB1]

& Vista de

9039339300 3339300300

[¥] il B

Figura E. 12 Tipo de accionamiento

En seguida seleccionamos el codificador de referencia del servomotor el cual al ser
un sistema centralizado y conectado directo al PLC se escoge un tipo de codificador
conectado al contador rapido HSC_1 y el método de operacion como contador A/B
cuadruple con sus entradas de reloj A y B asignadas en las entradas 10.0 y 10.1 del
autémata, se escoge el tipo incremental y como caracteristicas del encoder interno es

de 2048 pulsos por revolucién como se muestra en la Figura E. 12.



PU 1214C AUDCRIy] » Objetos tecnolégicos » Eje_1 [DB1]

@ Vista de & Vista de

MotionControlCinta » PLC_1[CPU 1214C ACDCRl] » Objetos tecnolégicos + Eje_1 [DB1]

Datos del encode

Configuracian del disp

9303330300

‘ontador Alf
o [iscia  J[wo0 Tv]| Entrada integrada de 100
oig: [iscis  ||wo1 [v]| Entrada integrada de 100
[ invertir zentido del encéder

0000000300

Intercamkio de detos Petensia

Acoplamiento del encoder

() encider corectado a PROFINETPROIBUS

(©) Encoder corectado | contadorrapido (450)

Seleccion contador rapido (HSC)

fo: HSC_1 ~ @cnnﬁgmmanuems;

Figura E. 13 Configuracion del encoder del servomotor

Luego en la Figura E. 14, se muestra los valores de mecanica asignados para que
el automata interprete correctamente los pulsos del encoder y cuanto se esta moviendo
la carga, para esto calculamos el movimiento de la carga como se muestra a
continuacion.

Movimiento de la carga por vuelta del motor = (d¢ * ™) /iexacta

120mm *

Movimiento de la carga por vuelta del motor = W = 64.16870101 mm

MotionControlCinta » PLC_1 [CPU 1214C AUDGRIy] » Objetos tecnolégicos » Eje_1 [DB1]

Modo de montaje del encoder: | En el arbol del motor

9000000000033000900

Parametros de posicion

Novimiento de ls cargs por vuelta del motor

Figura E. 14 Modo de montaje del encoder

Ademas, seleccionamos el tipo de referenciado pasivo para poder reiniciar el
funcionamiento luego de terminar el proceso de laminacién de cada lamina. Se escoge
como entrada de referencia al sensor S3 colocado en la zona de llegada de laminas en

la entrada 10.2 y con el nombre de Eje_1_PassiveHomingSwitch.
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& Vista de
@[] > Pasi
(4
(4
© Seleccion modo de referenciado:
(4
(4
(- .
° rencia via entrada digital
(-
] Lado del sensor del punto de referencia:
9 @|Lado zuperior
g O Ladoinferior
(4
2
. ©f
o
]
ntido
posi
>
=1 sentido
d 2] neaativo

Figura E. 15 Modo de referenciado del servomotor

Finalmente se selecciona los parametros del lazo de regulacion, Figura E. 16, en la
cual el servomotor a través de las lecturas del encoder y el set point enviado del PLC

busca de manera Optima llegar al estado valor deseado se escoge una consigna de

ganancia Kv de 10.0 1/s.

MotionControlCinta » PLC_1 [CPU 1214C AUDGRIy] » Objetos tecnoldgicos » Eje_1 [DB1]

& Vista de
= Parametras basicos &/l

General ) Lazo de regulacién

A ]
(] Preamplificacién y ganancia del regulador de posicién
(]
') Precontrol:
)
]
@
o —
© Cansigna de velocidad ———————
]
o [+ Velocidad especificada
o P
AN I

. @ Consigna de posicién —Eg—p
o @& -
'
o Posicion rea I
© Ganancia (Kv)
10.0 1

Figura E. 16 Lazo de regulacion interno

PROGRAMACION PLC
Dentro de la programacion del PLC, se crearon 5 bloques de funciones (FB) como
se muestra en la Figura E. 17 la cual se detalla la I6gica de programacion LADDER de

cada uno de ellos.
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Figura E. 17 Bloques de funciones e instancias creadas para el automata

Motion Control: En este bloque de funciones se explica el uso de funciones principales
utilizadas en Motion Control para el funcionamiento del servomotor utilizando las librerias
de PLCOpen. La instruccion MC_
creado a través de la sefial de entrada Enable. Luego tenemos la instruccion MC_Home
que permite realizar la referencia del movimiento del eje a través de una sefal de entrada

que en este caso es la sefal del sensor S; denominada Eje_1 PassiveHomingSwitch

ambas instrucciones se muestran

n'f Configuracian de dispositivos
% online y diagnéstico
= ';5. Blogues de programa

I Agregar nuevo bloque
4 Main [DB1]
2B MCinterpolator [DB92]
2B MCServo [0B91]
4 Laminacion Auto [FES]
48 Laminacion Manual [FE4]
4 Motion Control ServoCinta [FB1]
& Variable de tiempo T[FB3]
48 velocidad Encoder Lectura [FB2]
@ Laminacion Auto_DB_1 [DB12]
@ Laminacion Manual_DB_1 [DBE11]
@ Motion Control ServeCinta_DB [DB13]
@ Vvariable de tiempo T_DE [DB6]
@ Velocidad Encoder Cinta_DE [DE10]
@ Velocidad Encoder Externo_DE [DBS]

en la Figura E. 18.
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T
Motion Control ServoCinta

B=

k.

Pl g S Ew@ad == G &7 G

Nombre Tipo de datos Valor predet. Accesible d... | Escrib... | Visible en .. | Valor
HF ik —0— — 1
~ Titulo del bloque: -
¥  Segmento 1:
#MC_Power_
Inztance
MC_Power
=%
EN ENO
%081 Status —
“Eje 1" — Axis Errar —tiolze
“mo_2
“INICIAR" — Enable
Starthode
0 — StopMode -
~ Segmento 2:
D83
“MC_Home_DE"
MC_Home
=%
EN ENO
“w081 Done —i s
“Eje_17 — Axis Errar —ifalse
0.2
“Eje_
Passiveroming
witch” — execute
Fosit
wod -

Figura E. 18 Instrucciones MC_Power y MC_Home

Power es la que permite activar el objeto tecnoldgico



Luego tenemos la instruccion de asignacién, MC_MoveRelative le permite
desplazar al Eje_1 una distancia d a la velocidad de la cinta calculada como se muestra

en la Figura E. 19.

~  Segmento 3:
ASIGNACION DE VELOCIDAD DE SERVO

%DB4
"MC_
MoveRelative_
De*

MC_MoveRelative

=]
EN ENO
w1 Done —iflse
"Eje_1" — Axis Error —ifalze
MO0 2
“INICIAR" — Execute
MW 10
“Distancia (d)” Distance
EAWZ00
“Velocidad
Cinta rpm” —rivelocity -

Figura E. 19 MC_MoveRelative
Velocidad Encoder lectura: En este bloque de funciones se realiza la conversion de las
sefales enviadas por el encoder en pulsos y a su vez interpretarla en la velocidad del
rodillo en revoluciones por minuto. Para ello se toma el valor de entrada por medio de la
direccién asignada en el contador rapido HSC, primero lo convertimos en valor absoluto
y luego lo interpretamos en rpm por la ecuacion siguiente y la Figura E. 20 en la cual

utilizamos la instruccion de CALCULATE para operaciones aritméticas.

pulsos ( 1 revolucion ) 60 s

7 X -
1ls IM Pgpcoger * Relaciongngranajes) 1 min
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Velocidad Encoder Lectura
Nembre Tipo de datos Valor predet. Accesibled.. Escrib.. Visible en . Velor de a.. Comentari

—HF ik —0— {7 —

~ Titulo del blogue:
~  Segmento 1:

ABS CALCULATE

Dint Real
EN — EN _—
#"Pulsos FhurPulzozEnced OUT:= (INT*IN2J(NZ*ON4TI_
Encoder out—er
Exter N #AUPUlsosENcod s"velocidad
er - Encoder Exteme
MOVE 60.0— IN2 out — rem
EN — _— 2IMP_Encoder —iiNg
#AuxPulsosEncod #"Frecuencis 0 Ing
N oum — Enced ]

Figura E. 20 Velocidad Encoder Lectura
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Variable de tiempo T
Nembre Tipo de datos Valorpredet. | Remanencia Accesibled... | Escrib... |visible en
AT T

HF Ak == {77 = =T

¥ Titulo del bloque:
~  Segmento 1:

CALCULATE

Real

EN

OUT:= (INT*IN2}(IN3*IN4*IN5)

60.0—IN1 #"Tiempo de
out— llegada (1)

N2

IN3

N4

INS
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Tipo de datos Valor predet. Accesibled... Escrib__ | Visible en

Ak e —o - -t
~  Segmento1:
COMPENSACION MANUAL CON EL VALOR ASIGNADO.
caLcuLATE
Real

]

EN

OUT = INT(IN2/INZ}* (IN4TIN...

#"Compenzacion wWAD12

Wi “Velocidad

Cinta rpm*

w170 out i
“Engranaje

Motor” —riNz
wawiso
“Engranaje

Salida Moter” —in3

WAW1 40

“Diametro
Rodillo Inferior
di*

N
EMWI 50
“Diametro

Rodillo Cinta

9" s

#"Velocidad

Encoder Ex" —zing 3+

Figura E. 22 Laminacion Manual

Compensacion de adelanto de laminas: Para este primer caso de compensacion
automatica utilizamos la secuencia S; — S, para con el temporizador TONR almacenar el
tiempo t;en la variable tiempo adelanto. Este tiempo calculado ingresa en el bloque
CALCULATE junto con los demas factores ya mencionados y encontramos la velocidad

de la cinta rpm vista desde el servomotor.
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Laminacion Auto

Nombre Tipe de datos Valer predet. Remanencia  Accesibled... Escrib... Visible ¢
e

HF i —0— —

~ Segmento1: ..
COMPENSACION AUTOMATICA EN ADELANTO

#"sensorinfS1®  #"SensorsupS2T  ®Sensor Conteo” #Adelanto
it it i/t { F—
#Adelants
%DB8
*IEC_Timer_0_
DB_1"
TONR
#°SensorinfS1°  #7SensorSup 527 Time
— ——mn Q—
#"Sensor Contee” — R #*Tiempo
T#105 — pT ET — adelanto (11}
CALCULATE
#Adelante Real
1t EN JEE———

OUT:= ((INT-HINZMINTANZ))* ..

#"ﬁemp?l *WMD12
legada (87— “Velocidad
= Tiempo OUT — Cinta rpm*
adelante (511 i
# velocidad
Inicia I'vo* IN3
WIW1 70
“Engranaje
[ E——
WMWI80
*Engranaje
Salids Motor —si s

EAW1 40
......

IN6.
HMWI 50
'''''''''
Redillo Cinta
de” —#lng ¢

Figura E. 23 Compensacién automatica en adelanto

Compensacion de atraso de laminas: En este segundo caso utilizamos la secuencia
S, —S; para con el temporizador TONR almacenar el tiempo t, en la variable tiempo
atraso. Este tiempo calculado ingresa en el blogue CALCULATE junto con los demas
factores ya mencionados y encontramos la velocidad de la cinta rpm vista desde el

servomotor.

~  Segmento2: ..
COMPENSACION AUTOMATICA EN ATRASO

%089
IEC_Timer_D,
DB_2"
TONR
#"SensorSup 52" #"SensorinfS1” Time
— A  o—
#"Sensor Conteo” — R e

Tempo
T#105 —pT ET— atraso (2)




CALCULATE
so Dint
it EN _—

OUT:= ((INT4NY(INTHNZ))* .

° %D12
. 1 “velocidad
ouTF- Cinta rpm*

'''''''''

Figura E. 24 Compensaciéon automatica en atraso

Finalmente, por medio del sensor ubicado en M1.1 para referenciado del motor
también se lo utiliza para el conteo de laminas de salida con el bloque de instruccion

CTU y almacenandolo en la variable Conteo Laminas.

%DB1
“IEC_Counter_

M1 0_DE"

“Eje_1_
PassiveHomings c
witch® Int

| | et Q

WW220
"WMO.1 ov — "Contea Larminas”
"Stop®

—— ———=
PV

Figura E. 25 Conteo de laminas

BLOQUE MAIN OB1: Una vez creado todos los bloques de funciones del proceso, se
realiza la programacion del bloque principal MAIN, en ella se asigna el sistema marcha
paro tradicional para los procesos y simbolizamos el arranque de toda la maquina como

se muestra en la Figura E. 26 en el segmento 1.

En el segmento 2 se realiza la seleccidon del modo de operacién, si se realiza la
compensacion manual o automatica y utilizamos bloqueos de las sefales para que no

se puedan activar ambos a la vez.
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[T T e 6 ¢ 6B T 6= = = Gn el
Main
Nembre

Tipo de datos

walor predet. Comentario

—- -~ —o— {7 — T

"Main Program Sweep (Cycle)”

~ Titulo del bloque:

- Segmento 1:

MARCHA PARO

o o o 2
“Start” TINICIAR™
1 | { r——
0.2
“INICLARS
i}
~  Segmento 2:
SELECCION DE MODO MANUAL © AUTOMATICS
UNMO S
o 2 o ~Compenzacion
TINICIART TAUTOMATICO™ Ma nua 1™
1 | Lt { }——
W06
oz %o 3 “Compensacion
“INICIART - MANUAL® Automatica®
1 | L1 { }——

Figura E. 26 Bloque Main
Luego se realiza la instancia de la conversion de la velocidad del encoder generada.

~  Segmento 3:
LECTURA DE ENCODER EXTERNO COLOCADO EN RODILLO PUENTE INFERIOR

*DBS5
“Velocidad
Encoder
Externo_DB"
w0 2 wWB2
“INICIAR® “velocidad Encoder Lectura™
F— ———ken ENO
WAWZIO  Pulsos velocidad WMWI 20
“Pulsos Encoder  Encoder Encoder  “Velocidad
Ext” Externo Externo rpm Encoder RI®
HMWI00 AMWI 30
“IMP_EncoderExt” —#IMP_Encoder Tz “Frecuencia
Encoderr— Encoder RI®

Figura E. 27 Velocidad encoder lectura
de

entradas la distancia, la velocidad del encoder convertida y el diametro del rodillo inferior.

En el segmento 4 se realiza la instancia de la variable tiempo donde tenemos

~  Segmento 4:
P VARIABLE DE TIEMPO T. EN REFERENCIA DE LA VELOCIDAD OBTENIDA DEL ENCODER EXTERNC PARA Q

“DB6
“Varisble de
tiempo TDB"
a0 2 SR
“INICLAR” “variable de tiempo T
l— ——=¢n ENO
Distancia
TMWIT0  referencia ( w0
*Distancia (d)" —=id) Tiempode  “Tempo llegada
llegada (£ (&
“awn 20
“velocidad  velocidad
Encoder RI® Encoder {ni}
AW 40
“Diametro Diametro
Rodill Inferior  rodillo inferior
di* i (di)

Figura E. 28 Instancia de la variable tiempo t



¥  Segmento 5:

MODO MANUAL

UDB11
“Laminacion
Manual_DB_1"
WMO.5 - -
MO0 .2 “Compensacion Waa
“INICIAR® Manual” “Laminacion Manual®
| | | EN e ——
WAW1 20

"Welocidad Velocidad
Encoder RI" —¢iEncoder Ex

W90 compensacion
“valor Manual® —=iMm

Figura E. 29 Instancia de laminacién manual

~  Segmento 6:

MODO AUTOMATICO

%DB12
“Laminacion
Auto_DB_1"
WO 6 —
wWMo 2 “Compensacion WFBS
“INICIAR" Automatica® “Laminacion Auto™
1} 1} EN ENO ———————————
*W1.0
“sensor_
Lamina Inferior — sensor Infs1
W07
“Sensor_
LaminaSuperior” — Sensar Sup 52
WAWI60
“Tiempo llegada  Tiempo
)" —willegada (1)
w11
“Eje_1_
PassiveHomings
witch” — sensor Conteo
HAWI 20
“Velocidad  welocidad
Encoder RI” —wiinicial Vo

Figura E. 30Instancia de laminacion automatica

Finalmente se realiza la instancia del bloque del servomotor (Motion Control Servo
Cinta) y adicional se utiliza el bloque de conversién de velocidad del codificador interno

del servomotor que envia sefales a través de la direccion ID1000.

~  Segmento 7:
ARRANQUE Y MANDO DEL SERVOMOTOR

%813
“Mation Control
ServoCinta_DB®
W0 2 w81
“INICIAR" “"Motion Control ServoCinta®
— ——Ten ENO
%0810
“Velocidad
Encoder Cinta_
B2
“Velocidad Encoder Lectura”
EN ENO ———1
WD1000  Pulsos Velocidad ~ HW210
"Pulsos Encoder  Encoder Encoder  “Velocidad
Servo” — Externo Externo rpm 7 Cinta Lectura®
2045 — IMP_Encoder w20
Frecuencia  “Frecuencio
Cinta Lectura®

Figura E. 31 Instancia Motion Control servomotor



APENDICE F

SELECCION DE SERVOMOTOR

En la Tabla F.1, se muestran las caracteristicas que posee ese grupo de motores

de dicha marca. En la Figura F.1 se muestran distintas familias que poseen los

servomotores SIEMENS lo cual tomando en consideracion el rango de potencia y el

margen de par asignado seleccionamos la familia de servomotores 1FK7 CT.

Tabla F.1 Caracteristicas Servomotores sincronos

El motor adecuado para cada aplicacion

Motores de bajo voltaje

Sincrdénico

Alto rendimiento dinamico

Caracteristicas principales: Compacto,

alta densidad de potencia

Voltaje nominal

Potencia nominal

Velocidad maxima

Ventilador
accionado por
separado:

si, segun el tipo

Freno: Si

Convertidor de
frecuenciay
arrancador de

motor

230V,

400 ..480V
0,05...118
kilovatios

(0,07 ... 160,48 CV)

Hasta 12.000 rpm

Catalogar:
PM21, NC 60, NC61

Interfaz Drive-CLIQ:
Si
SINAMICS S120,

MASTERDRIVES,
SIMODRIVE 611

Servomotores sincronos de imanes

permanentes

Par nominal,

fuerza nominal

Altura de eje

Grado de

proteccion

Codificador

0,08 ... 690 Nm

20 ... 160

IP64, IP65, IP67,
IP68
Resolver,
codificador
incremental
(sen/cos, 1Vpp),
codificador

absoluto EnDat

Aplicaciones Tipicas: Aplicaciones con

alto hasta el
dinamico, p.

manipulacion,

mas alto

carpinteria,

rendimiento

robots y sistemas de

vidrio,

transporte de precision, procesamiento

de ceramica y piedra y papel.



Resumen de tipos y datos asignados

Tipos de molor Designacion | principio de luncionamientc  Tipo de Tipo de: Abura del eje Gama de polancia en Iargen del par
. W 5

[proteccion refrigaracidn asignado
01 1 10 100 1000
1FK7 CT SanvomOior compacio P64 Refiigoracion 28 hasta 100 o4 I 52 0,6 hasta 37 N
(Compact) Molor sincrono excilada por {opcional  nalural
imanes parmanentas IPES5)
1FK7 HD High Dynamic-Servomator Refrigeracion 36 hasta B0 o6 3.1 0.9 hasta 12 Nm
(High Dynamic)  con momanio de nercia propio natural
extremadamente raducido
1FT6 Servomolor - High Performance P64 Refigeracién 28 hasta 132 0.2 I 155 0.3 hasta B8 Nm
Molor sincrono excitado {opcional  natural
DOr imanes permangnios IPES, P67, Ventilacion forzada BO hasta 160 59 » 17 hasta 540 Nm
IPGE) Relrigeracion 63 hasla 160 12 I 1 10 hasta 690 Nm
por agua
1FS6 Sarvomolor - prolegido contra explosion (P64 Relrigeracs 71 hasta 132 1,2 [ 124 1.9 hasta 68 Nm
@ Moor Sicrone exciiado por imenes pemenesies. (opcional  natural
€0 Qpac do prolee. contrakgnicon EEx 6o G T3 IPGS)
1FW3 Molot Torque P54 Refigeracion 200 SN 146 200hasta 7000 Nm
Refrigerado por liquido, motor Sincrono pOr agua 280
Excitato por imanes permanenies
1PH? Servomolor asincrong ) Venliacion lorzada 100 hasta 260 37 35 22hasta 2480 Nm
Mator con rotor de jaua de ardilla Refrigeracion
de comente rtasica superficial

Figura F.1 Servomotores SIEMENS



Dentro de la familia de servomotores seleccionada buscamos el modelo 6ptimo para nuestra aplicacion como se muestra
en la Figura F.2 que muestra la tabla de servomotores 1FK7 Compact. Tenemos que asegurar el torque impulsor calculado
para el rodillo motriz de la cinta y el rodillo de arrastre de laminas por tal razén consideramos que un motor con 3.3Kw y 16Nm

de potencia nominal y torque estatico es aceptable para nuestra aplicacion.

Servomotores para SIMOVERT MASTERDRIVES Servomotores para SIMOVERT MASTERDRIVES
f i
Servomotores sincronos Servomotores sincronos
Servomotores reductores 1FK7 Servomotores reductores 1FK7
Motores reductores de engranaje recto Motores reductores de engranaje recto
I Datos para seleccidn y pedido
Patencia Nimero de Par Max. par de Transmisidn Transmisitn Fuerza Factor de Tamafio del Tamafio Motores reductores de Indicaciones breves Pesototal
{5360%) revoluciones de salida aceleracidn nominal BHECIE fransverssl s0brecarga Teductor e mator Engranajes rectos BpIOX.
de ealida admisible grumdal* T Tipo de Tipo de B
; reguctor transmision  consfruccidn mwpl!'uﬁhrs
Py ) M Mamax bom fvacto Foaul fa Fosicidn de
KW mi! Hm Nm N AH monzg S
w a7 % £ 2 ”u’ni l:m 19 (‘F‘m £
ﬁ 416 102 59 AT 997 16 Ci02 &3 1FK7063 - SAFT1- 19857 Di2 L] L 2
— — — — T m— —
222 283 735 13 105 84181 1108 12 ci2 &3 1FK7063 - SAFT1 - 1m0 5 -2 D13 [TT] HEm 2
106 108 230 155 70346 1775 14 C202 &3 1FK7063 - SAFT1 10057 D24 GEE HER %
128 166 350 23 845736 045 14 c302 63 1FKT063 - SAFT1 - 1805 -Z D35 1] ] HEm il
86 247 550 35 07528 5061 15 Ca02 3 1FK7063 - SAFT1 - 190857 D46 (L1 HEE 413
223 &0 355 600 50 1305(26 6734 11 Cd02 &3 1FK7063 - SAFT1 - 1MW 5 -2 D7 [TT] Hum 413
43 405 850 0 10075/144 0220 11 502 &3 1FKT063 - SAFT1 - 1005 -2 (it} GEE HEE 520
2,07 m %5 101 39 1363351 799 33 cii2 &0 1FK7080 - SAFT1 - 1805 -2 o1 1] ] HEm a7
2,08 511 BE 115 50 4718 a7 25 ci2 &0 1FKT080- SAFT1 - 1805 -2 Diz [TT] HEm a7
2,07 280 685 138 105 847181 109 17 ci2 50 1FK7080- SAFT1 - 1B E5 -2 D13 [TT] HEE a7
106 101 230 155 70346 1775 18 ca02 50 1FK7080 - SAFT1 - 19057 D24 (L] HEE 57
2,08 191 104 138 155 774 1273 1 ci02 &0 1FKT080- SAFT1 - 1805 -7 Did GEE HEE 217
128 155 350 23 845736 045 19 c302 &0 1FKT080- SAFT1 - 19857 D3 (L) HEE Eix
2,07 127 156 230 2 Ba7/27 2051 13 C202 &0 1FK7080- SAFT1 - 1M B 5 -2 D25 [TT] HEm 57
86 230 550 35 o75/28 5061 20 Cd02 &0 1FK7080- SAFT1 - 1B E5 -2 Dds GEE HEE 4
2,08 86 231 380 35 1261/% U7 13 C302 &0 1FKT080 - SAFT1 - 1805 -Z D36 [T ] HE® EiL
2,07 &0 320 020 50 1043130 8241 24 €502 &0 1FKT080- SAFT1 - 1805 -2 D57 [TT] HEm 528
2,00 44 454 1380 [ £20/0 12344 26 C&12 &0 1FK7080 - AFT1 - 1m5 -2 D6é [TT] Hum 610
3,20 m 05 101 39 13630351 700 17 ci2 &0 1FKT083 - SAFT1 - 1MW 5 -2 D [TT] Hum 260
m 06 154 39 4BE/125 125 25 C202 &0 1FKT083 - SAFT1 - 10052 D21 GEE HEE 00
511 508 115 59 478 a17 13 ci2 &0 1FK7083 - SAFT1 - 1B E5 -7 D12 GEE HEE 264
518 50 176 58 BEE/115 1284 20 c202 &0 1FK7083 - SAFT1 - 1805 -Z D2 GEm HEm 00
320 666 230 a4 2450261 1500 16 C202 &0 1FKT083 - SAFT1 - 1M M5 -2 D23 [TT] Hum 00
a2 8 350 a3 3675/384 23 24 (] &0 1FKT083 - SAFT1 - 10052 D33 Gl HEE K

Figura F.2 Servomotores 1FK7 Compact
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