Resum

Les maquines rotatives d’altura variable per I'omgint d’ampolles son les que ofereixen
millor rendiment ja que permeten un dosatge semesergr escuma ni esquitxades,entrega
d’ampolles continua i en definitiva millor cadénciperdo estan basades en una solucié
purament mecanica. L'objectiu del projecte és dérapsjue es pot realitzar la mateixa tasca
amb eines tipiques d’automatitzaci6 com son unnaat® un servomotor per controlar els
dosificadors afegint funcionalitat i versatilitatl’aplicacié. Basant-se en les maquines que
ofereixen millor rendiment -les rotatives d’altwrariable- s’especifica un model de maquina
per 'ompliment d’ampolles i es fa una descripci® tdtes les parts que ha de tenir aquesta
maquina. La solucié adoptada ofereix unes pauegsirgegrar -mitjancant hardware i
software- el control de la maquina ,control d’epedkcio i generacié de formats d’ampolles i
seguretat de maquina aixi com un exemple d’esquéendiarquitectura que seguiran els
dispositius instal-lats a la maquina.

El projecte esdevé una guia per a fabricants daimada que vulguin optar per una solucié
més versatil i amb més facilitat d’integracid deaca empreses que fabriquin productes

liquids.



Resumen

Las maquinas rotativas de altura variable parkeeatlo de botellas son las que ofrecen mejor
rendimiento, puesto que permiten una dosificacidryenerar espuma ni salpicaduras, entrega
de botellas continla y en definitiva mejor cadenpearo estan basadas en una solucion
puramente mecanica. El objetivo del proyecto esodémar que se puede realizar la misma
tarea con herramientas tipicas de automatizacigro@mn un autbmata o un servomotor para
controlar los dosificadores afiadiendo funcionaligiagersatilidad a la aplicacion. Basandose

en las maquinas que ofrecen mejor rendimiento -maguotativas de altura variable- se

especifica un modelo de maquina para el llenadbalellas y se hace una descripcion de
todas las partes que debe tener esta maquina.llgiddoadoptada ofrece unas pautas para
integrar -mediante hardware y software- el conti®lla maquina, control de ejes, edicién y

generacion de formatos de botellas y seguridad dquma asi como un ejemplo de la

arquitectura que  seguiran los  dispositivos instdad en la  maquina.

El proyecto es una guia para fabricantes de madaigae quieran optar por una solucion mas
versatil y con mas facilidad de integracion de carempresas que fabriquen productos

liquidos.



Abstract

The variable height rotary machines for the fillilgttles are those who offer better
performance because they allow a dosing withouteggimg foam or splashes, delivery of
bottles are continue and definitively have bettadance, but they are based on a purely
mechanical solution. The aim of the project is éondnstrate that it is possible to realize the
same task with typical tools of automation likeartomaton or a servomotor to control the
fillers, adding functionality and versatility todhapplication. Based on the machines that offer
better performance -variable height rotary machireesnodel of machine is specified for
filling bottles and is done a description of aletparts that must have this machine. The
solution offers a few guidelines using hardward aoftware to integrate a machine control,
control of axes, edition and generation of botftesats and safety of machine as well as an
example of the architecture that will show the desiinstalled to the machine.

The project is a guide for machinery manufactutbet want to choose a more versatile
solution and with more facility of integration with view to companies that make liquid
products.
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Ompliment eficient d’ampollesk

1.- Objectius

L'objectiu del projecte és demostrar la senzillesab la que es poden solucionar certs
problemes en 'ompliment d’ampolles de formes caret sense generar escuma ni esquitxar
durant el procés. Pretén mostrar que amb eineguéipide I'automatitzacio, servomotors o
automats, es poden omplir ampolles de diferentsndsr amb liquids, sense generar
esquitxades ni escuma i sense haver de recorrem@lexos canvis mecanics per a cada

format.

No forma part d’aquest projecte la programacio dhaguina ni la implementacio de les eines
o codi generat en cap aplicacio real. Aquest ptejgampoc pretén aportar un disseny

mecanic de I'aplicacio sind una guia per simplifiaguests tipus d’aplicacions.

1.1-Justificacié

El desenvolupament del projecte s’ha portat a teemebase a necessitats de I'empresa
Rockwell Automation S.A.



2 - Objectius
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2.- Introduccioé

Les empreses comercialitzadores de productes sicuedessiten envasar de forma rapida i
correcte cada tipus de producte. Per aquesta raearreguen a empreses fabricants de
maquinaria aplicacions dedicades a 'omplimenteteszasos o ampolles. Aquestes maquines

dosen els liquids dins de les ampolles 0 envasfsra@ automatica.

2.1.- Resum de la aplicacié.

Maquines d'ompliment d’ampolles se’'n poden trobardderents tipus , pero es pot fer una

distincio en base a algunes caracteristiques:

Depenent del liquid a dosar es distingeixen dastiaplicacions:

-Dosatge a altura fixa el liquid es dosa sempre des de fora de l'ampsdizse
importar les possibles esquitxades o I'escuma gdaelEl dosificador es col-loca a la part
superior de 'ampolla encaixant amb la oberturaesop de I'ampolla. El dosatge es realitza

des de aquest punt i el liquid cau dins de I'angpedinse cap tipus de control.

-Dosatge d'altura variable el dosificador s’introdueix dins I'ampolla fing fans i
puja a mesura que l'ampolla s'ompli sense que miai a estar en contacte amb el liquid.
L’altura del dosificador augmenta de forma progkesamb la quantitat de liquid dosat.
Ambdues aplicacions ens les podem trobar amb uweostbs dosificadors.

Dependent del tipus de dosatge:
-Dosatge rotatiu El dosificadors es situen sobre una plataformeutdr moguda per

un eix rotatiu que gira a una velocitat determinddampolla s’omple mentre I'eix

central gira.
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-Dosatge linear Els dosificadors es situen de forma lineal umiaeta I'altre de forma
recta. Planteja problemes de continuitat en laym@d ja que el dosatge es realitza per grups

d’ampolles.

1-Maquina dosatge linear

En les aplicacions d'alta produccié on es requerede molts dosificadors es sol utilitzar un
mecanisme rotatiu per a obtenir un cicle de magcomiinu,aixi s’assegura que el seglent pas
del procés de creacid del producte -com podriglktponat de I'ampolla- no hagi d’esperar
grups d’ampolles sin6 que estara rebent ampollés ko estona, sense parades . Les
aplicacions de major productivitat solen ser rottii d'altura variable ja que, quant meés
velocitat es necessiti de produccid més rapid aseteel dosat i aixd0 comporta que es

produeixin encara més esquitxades degut a I'augdeoabal del dosificador.

Aquestes aplicacions solen estar realitzades aralsaoinicio basicament mecanica en la qual
uns plats giren al voltant d'una taula aixecanpegressivament a mesura que avancen. La
velocitat de dosatge esta establerta pel cabalddefficador i l'altura ve donada per la
mecanica corresponent a aquell dosificador i at parque es trobi aquest dosificador dins del
gir de rotacio del tambor central. El dosatge &gtiv@ment constant durant lI'avang pero no és
té cap control sobre ell mateix, tan sols es ctmtl® valvula d’ompliment que s’obre al

comencar el gir i que es tanca a l'acabar el valosat.
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2-Maquina de dosatge rotatiu

2.2. - Consideracions de les maquines rotatives ttiara variable.

Les maquines d'ompliment rotatives tenen dues f@eitats mecaniques importants:

- No es mou el dosificador sin6 I'ampolla. EI moéis simple ja que moure el dosificador
significa dotar a la maquina d'un sistema electrgmmeumatic i hidraulic flexible mentre que
al moure l'ampolla tots els cables i manegues padgnd'escassa flexibilitat i romandre

estatics durant tot el procés de dosat.

3-Maquina de dosificacié variable
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- Les maquines giraran sobre si mateixes durargshpel que s’han de muntar sobre dos
anells col-lectors. Un d’ells muntat normalmentl&rpart inferior de la maquina, per als
senyals eléctrics, i un per a la hidraulica -empaat superior de la mateixa- per al liquid a
dosar. Els col-lectors eléctrics son utilitzats perssegurar la continuitat eléctrica entre dues
parts d'una maquina o d'una instal-lacié, una feaai I'altra sotmesa a un moviment de
rotacié. Els col-lectors hidraulics garanteixenmioviment rotatori sense perdre pressio del
liquid en els punts de dosatge.

4-Magquina rotativa de dosatge d’altura variable

2.3.-Explicacio de la problematica de I'aplicacio.

Si es vol tenir una maquina d'alta cadéncia de ciontinu, s’escollira llavors una maquina
d'ompliment rotativa i si s'han de controlar legugxades s’haura d'escollir una maquina de
dosatge a altura variable de manera que el dadificastigués sempre a la mateixa distancia
del liquid dosat.
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Aix0 és senzill de resoldre amb sistemes mecaniag s té una ampolla cilindrica movent
cap baix la base on es col-locara I'ampolla a uelacitat constant, a mesura que es va
omplint. Qué passa si I'ampolla a omplir té unan@rvariable en l'altura? Succeira que la
distancia del dosificador al liquid variara perd@adtura del mateix no tindra una relacio

proporcional directa amb el volum dosat.

Per a resoldre el problema s’ha d'optar per moada dosificador (0o cada ampolla en aquest
cas) de forma independent prenent com a dadedwh\aosat i establint I'altura a la qual ha
d'estar I'ampolla. Es a dir s’haura de tenir siniczat 'augment de altura del dosificador —que

ara no sera constant- i la velocitat de dosatge.

Resoldre aix0 de forma mecanica sera com a poogost que es necessitara canviar les
peces de transmissié del moviment cada vegadasqudaui realitzar el dosat d’un altre tipus
de format d’ampolla.



8- Introduccio
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3.-Eines disponibles.

Per resoldre aquesta aplicacié es disposa d’eipiggiés al mon de I'automatitzacié com sén
els controladors d’automatitzacié programables ,cehtrol de servomotors, i panells

d’operador. A continuacié es fa una breu descrigei@¢adascun d’ells.

3.1.- Controladors d’ Automatitzacio Programables

Es definira primer per que sorgeixen els PAC ,sprei quins avantatges tenen envers la

situacio actual de les aplicacions a 'industria.

3.1.1- Situacio per la qual sorgeixen els PAC.

Actualment implementar una aplicacié industrial e pot representar un repte ja que €s
necessari agrupar una serie de requeriments emaitgixa aplicacié. S'entén que un sistema

de control tipic ha de treballar amb senyals dgla@sactuadors i sensors, no obstant per a les
aplicacions modernes és solament el principi jacgaa vegada l'usuari d'aquestes aplicacions

€s més exigent enfront del tipus de comeses qde partar a terme la seva aplicacié.

Caracteristiques com: control avancat, connexi&af&a, operacions entre dispositius i la

integracié de les dades son tasques cada vegadaxigiekes per |'usuari final.

Aixi doncs els PAC sorgeixen per a resoldre aqussuacié de la forma més integrada
possible. Agrupant diverses disciplines i fent daeimplementacié de les aplicacions
industrials i les seves funcionalitats siguin mecgstoses i facils de portar a terme.
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3.1.2.- Qué és un PAC?

Es una unica plataforma amb multiples funcionsaitaht en multiples dominis incloent
control logic, control de moviment, drives, i canitde procés. Pot realitzar qualsevol tipus de

control, monitoratge i adquisicié de dades.

Utilitza una anica plataforma de desenvolupameititzaint tags comuns i una base de dades
comuna per a desenvolupar els diferents tipus stpués. S'utilitza una mateixa interficie de
programacié per al desenvolupament de les difer@igsiplines. Aquest entorn de

desenvolupament integrat redueix el temps de dekgrament de les aplicacions. Opera amb

arquitectures modulars que s'assemblen a les apinsaindustrials.

5-Exemple de PAC
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3.1.3- Caracteristiques d’'un PAC:

Aquestes son les caracteristiques d'un PAC :

- Multi funcionals : Els PACS s6n capacos de tractar senyals de tigitaldanalogic i serie,
molt comunes en qualsevol tipus d'aplicacié indaistbes de simples estats d'obert o tancat
(On/Of) fins a complexos algorismes de control promnal-integro-derivatiu (PID) per a
controls de procés (control de temperatura) i tzsit també tasques de recol-leccié de dades
de tags de radiofreqiiencia. Disposa de diversesdinalitats alhora.

-Multi domini : ElI mateix maquinari esta preparat per a realitaggues d'adquisicio de

dades, monitoratge, i tot tipus de control (coni®imoviment, control de procés, etc...).

Communication Q //
L L > / Mation

il
L / control

Sequential Control \\

6-Capacitat multidomini

-Comunicacio oberta: Perqué la seva integracio planta-empresa siguimaakels seus

costos d'implementacié siguin minims, els PAC tagih components i protocols molt
comuns en la tecnologia de la informacio. La xdexdaernet, entre d’altres és I'escollida
per a aquestes comeses ja que el maquinari quereeqes significativament barat i és
facil d'usar i entendre, no requereix un coneixdnmegnessivament dedicat. Els protocols
IP, TCP, UDP, FTP, SMNP i SMTP també son usatdsardinadors corporatius fent que

la integracio sigui més simple i barata.
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Wired and wireless

Ethernet networking ﬂ
/\

B Ethernet-ready
PAC I“' - industrial
/t H . ;:;" equipment
g& PAC
\\r o )
= -
/',IL S
.
i 7 ™\
Ethernet- ready PCs and\ \

/

other devices

7- Exemple de Comunicacions d'un PAC

-Multi tasca: Els PAC poden treballar amb diferents tasquesralt® més de controlar
processos, que independentment estan llegint aviescsobre variables del sistema o
dispositius, pot comunicar-se amb multiples client8itzant diferents protocols de

comunicacions estandard. Tot aix0 realitzant-seralh

- Arquitectura modular: Flexibilitat que permet I'adhesié o I'emplacaméientrades i
sortides distribuides , deixant al controlador dack de control , comunicant amb els
dispositius distribuits quan és necessari i mahaméebent informacio d'aplicacions client

com una interficie d'operador (HMI) , clients OPigases de dades.

- Intercanvi de dades: Té la capacitat per a intercanviar dades amb dlip® i

programari d'altres fabricants, el que fa que etdas d'integracio disminueixin. Intercanvi
de dades a través de OLE per a control de procB€)@er exemple, fa més simple la
lectura i escriptura cap a moduls d'entrades idesti variables de dispositius d'altres

fabricants.

-Entorn de desenvolupament integrat (IDE):El programari integrat utilitzat amb els

PAC redueix el temps de desenvolupament i de maméen d'un projecte de forma
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significativa aixi com tenir una sola base de dades és creada quan es construeix el
programa de control 1ogic, disponible per a deskmpament d'una interficie d'operador o
per al moviment de dades a través de clients OR@ses de dades SQL. El disseny
sintactic d'instruccions de programacio en angiédaaa simplificar el desenvolupament i

manteniment.

3.1.4 -Avantatges d'un PAC

Entre els avantatges d'un PAC es pot destacar:
-Tenir un Unic controlador per a les multiples fions i multiples dominis.
-La capacitat d'afrontar canvis complexos de fopauata i rapida.
-La seva arquitectura modular millor les nostrepacdats d'ampliacié i les fa meés
simples.
-La interconnexid i capacitats de comunicacié ueeigistemes dispars i proporcionen
dades més exactes i oportuns. El cost de sistet@adieminueix, perque el maquinari
integrat i la programacié son menys cars, i perga@eixen el temps d'integracio i el
desenvolupament.

-El disseny modular millora el rendiment econonet gistema.

3.1.5 -Exemple de PAC

El Sistema ControlLogix de Rockwell Automation esaxemple de PAC , ja que pot complir

amb totes les caracteristiques esmentades anternibda forma modular.

8 Sistema ControlLogix
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3.2.- Sistemes de control de moviment.

Si s‘entén moviment com l'acte o procés de can¥aposicio, i control ,com el poder o
autoritat per a guiar o coordinar, es podria defhicontrol de moviment com la capacitat de

dirigir un canvi de posicio.

3.2.1.- El perfil de posicio.

Una aproximacio més propera al control de movimamd la dona la comparacio amb un
variador de frequencia convencional. Aquests varmde freqiiencia convencionals generen
una senyal d’'una frequencia determinada en funaidad consigna. Consten d’'un pont
rectificador que genera una senyal de tensié aagatynun ondulador per generar la senyal a la
frequiencia desitjada.

En les aplicacions que es necessita certa preeisifa velocitat es pot alimentar aquest
variador amb una senyal provinent de I'encodervdeiador. D’aquesta manera es poden

corregir els diferents errors deguts a motius miesgrero també electrics.

Els dltims anys han aparegut també variadors dgiiémcia amb la capacitat de realitzar
posicionament. Realitzen un control que, tot i goé ser Gtil en algunes aplicacions- dista
molt del que es pot esperar d’'un control de posk&o el que fan és alguna cosa semblant al
que es mostra a la segient imatge:

| “elocidad

9-Grafica Velocitat-Temps
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Logicament, la fisica i té el seu a dir i no podemir acceleracions infinites ni velocitats
extremadament elevades, per el que hem de retallaorba com es mostra a la seguent
imatge:

Velocidad

A Zona saturacidn § Zona regulacidn

i
i

Lirm.
Vel o

Tiempo

10-Grafica limits Velocitat-Temps

Com es pot observar en aquesta imatge, a mesurbeque de seguiment va disminuint la
velocitat disminueix exponencialment donant llquogicionat molt lent. A més, durant aquest
posicionat ens trobem amb una consigna de posi@ogue ens deixa molt poc marge per

aplicacions de coordinacio o sincronitzacié de mnavits.

Quan parlem de control de moviment estem parlantedeologies que parteixen del que
s’anomena un perfil de posicid. Aquest perfil nagesera amb una Unica posicio si ho que és
el seguit de punts per el que ha de passar el ranter que estem treballant. Es a dir , ja no es
té un sol punt de finalitzacié siné que es té tqiezfil , tota la trajectoria del motor en una

serie de punts que indiquen la posicio.
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11-Grafica 2 Velocitat-temps
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Com es pot observar, ara es tanca el lla¢ de mqutie posici6 moltes vegades amb
consignes diferents. Es tindra un control en terepsde la posicio i la velocitat a la que ha
d’estar I'eix. Aix0 permet fer moviments amb moiteés dinamica (a més de treballar amb
motors amb rotor d’'imants permanents que ja facidduesta feina) i donara la possibilitat de
treballar amb diferents eixos aconseguint sincroags o interpolacions amb unes precisions

extraordinaries.

Per al control de moviment existeixen en el memui#trents alternatives. Es distingeix
normalment entre aplicacions de Control Numériglicacions d'automatitzacié convencional.
Les primeres tenen uns requisits de precisio maljpra perd les seglients solen ser més
restrictives pel que fa a temps de cicle.

Per a lautomatitzacido si troben dos tipus de soOluta primera cedeix al variador la
possibilitat de generar el perfil de posici6 i alatsegona es necessita d’'un control de nivell

superior que realitzi aquesta tasca.

Els equips que tenen la capacitat de generar elpsmu perfil de posicidé s'utilitzen per
aplicacions d’eixos independents o quan les nde¢ssile sincronitzacid no sén massa
restrictives. Aixi, en un robot cartesia, podrietititzar tres variadors independents donant la
senyal de marxa a cada un dels servos en el momgeguat. El resultat no seria massa
semblant a una interpolacio pero podria ser prougsmldre-la si la trajectoria seguida no fos
critica.

Pel contrari, quan cedim els perfils de posicichaantrol de nivell superior (ja sigui automat
o control d’eixos dedicats) podem controlar emtoiment la posicié de tots els eixos. Aixi, el
mateix robot cartesia ens podria dibuixar la titéjea que nosaltres volguéssim si un control

especific controles la trajectoria de cada un eiedss.
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3.2.2- Sistemes de control de moviment autonom adiependents.

En aquest cas l'automat simplement déna una cansigmposicio final i una ordre de marxa.

El servo s’ha de generar el perfil de posicié ctarse els tres llacos de regulacié ell mateix
(posicié, velocitat i parell).

En aquestes aplicacions s'arriben a les mateixeamijues que en les resoltes amb

tecnologies més avancades perdo no permeten leositzarcio o la coordinacié d'eixos. Es
tracta d'una solucio per a posicionats independents

Com a norma general son aplicacions més economdiurest que el control de nivell superior
pot ser de prestacions molt limitades.

melEeing -

- — ]
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mel|eeigy .
— ]
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12-Exemple d'arquitectura de control de movimeribaom
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3.2.3.- Sistemes de control de moviment integrats.

En aquests sistemes l'equip de control superigigja automat o control d'eixos dedicats- és
qui genera el perfil de posici6 i tanca el llagrégulacio de posicié deixant al servo els llagos
de regulacié de velocitat i de parell. El driveasoént controla velocitat i/o parell, la seva
informacié d'entrada és una consigna, analogicagitadde parell o velocitat. Mitjancant
aquesta consigna el drive fara que el motor gle gelocitat requerida .Si el que es vol és
controlar la distancia o el recorregut de l'eix mheltor, és a dir la seva posicié es necessitara

un control de moviment que doni les ordres pre@sedsive i aquest al motor.

App Muotion J'I]rive}—@—‘

Software N Corntroller N I Mec al

Feedhack
Device

| Positinon Feedbaclk |

13-Esquema del control de moviment integrat

Aquests equips cedeixen part del control a l'aut@md el que es poden realitzar moviments

coordinats (interpolacions) o sincronitzacions eutirersos eixos.

Per norma general son solucions una mica més dares que les prestacions del control han
de ser bastant superiors. Cada cop existeixen ohésans semblants al mercat pero el primer
equip en fer-ho integrat a 'automat va ser el Ra@htrolLogix amb la capacitat de controlar

fins a 32 eixos amb una sola CPU.
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14-Exemple d’arquitectura amb control de movimatggrat

Mentre que amb les tecnologies de servomotors emmts només es pot realitzar
posicionats senzills o moviments a velocitat camst@lgunes tecnologies permeten la
sincronitzacié amb un factor constant) amb tecrielbgom aquestes de control integrat es
poden realitzar interpolacions i el que s’anome®AM (relacié variable de posicio

mestre/esclau que s’explica més endavant).

3.3.- Equips per la edicio de receptes (férmules)formats.

Recepta és un terme mal usat en la indUstria. 8tk maquines s'utilitza per a referir-se
una formula. Una recepta son formules més procedsneSovint es fa referencia a les
receptes quan es treballa amb un procedimentp@hique s’hauria d'usar el terme formula o

format.

Les aplicacions d'aquest estil necessiten l'ediedformats per a poder utilitzar diferents
ampolles i tenir la possibilitat de memoritzar jagealitzades o afegir-ne de noves. L'edicio
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d'aquests dissenys i formats ha de ser portademe fger I'usuari, doncs sera qui decideixi
quin tipus de forma o estructura vol que tinguiséva ampolla. Per a aix0 s'utilitzara un
interficie entre l'usuari i la maquina que ens piiredicio d'ampolles o recipients en funcié
de les necessitats i requisits.

Les sigles HMI (Human Machine Interface, és a dirinterficie entre Huma - Maquina)
descriuen aquest tipus de funcionalitat. Ens detia ghossibilitat d'interactuar amb la maquina

0 proceés a controlar.

Els HMI tenen diverses funcionalitats:

-Monitoratge: Habilitat per a obtenir i mostrar dadde processos en planta en temps real.
-Supervisio: Aquesta funcié permet modificar lesrialales i condicions del procés
-Alarmes: Es la capacitat d'alertar d'esdevenimentsel procés sobre la base de limitis
establerts

Mitjancant aquests dispositius es pot modificarialdes d'un procés. Per tant ofereix la
capacitat d'editar formules i formats a l'usuagaldzat lluny del procés o maquina. La

capacitat d'edicio vindra donat en base a un plieseny de les pantalles del HMI.

Per guardar els dissenys portats a terme de foegara pot optar optar per un ordinador
industrial o guardar-les a propi controlador terént compte la capacitat de memoria del

mateix.
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4.- Detall aplicacio a resoldre.

Donat que les maquines rotatives amb dosatge @ altwiable ofereixen millors prestacions
en el dosatge i milloren la cadéncia , es desepaodu I'aplicacio en base a aquestes
especificacions. La maquina constara dels segapatsats:

-Tambor central

-Dosificadors/Bomba hidraulica per 'ompliment @s mpolles

-Servomotors pel control de l'altura de la ampolla.

-Terminal d’operador per la edici6é dels formats.

-Conjunt de entrades/sortides per la gestié d'gatsortida d’ampolles , control del procés de
dosatge i control de qualitat.

-Sistema de seguretat.

-PAC pel control de tota I'aplicacio.

4.1- Tambor central controlat per motor asincron.

Es la part central de la maquina on es portarénaetel dosatge del producte. El tambor sera
una peca circular amb plats en els seus extrema permetre I'entrada de les ampolles. En
funcio de quants dosificadors es tingui la formétdenbor central sera diferent, en el cas
d'aquesta aplicacié seran fins a 32 dosificadotgambor subjectara les ampolles sobre el
plats/bases durant la seva trajectoria circulataBlbor girara a velocitat constant durant el
dosatge fent que aquesta tasca sigui continua.a@@emtment aquestes ampolles aniran entrant
i sortint del tambor seguint la seva trajectori@dar. Entraran per una cinta transportadora i

sortiran per una altra.

Donat que és una part giratoria el subministrangenfpotencia pel motor s’haura de fer
mitjancant anell col-lector. Es imprescindible leraixi ja que el tambor estara girant durant
hores i qualsevol tipus de cablejat es inviablenBitor asincron estara controlat per un
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variador de frequéncia col-locat a la part intedehtambor , el qual girara amb ell durant el

seu funcionament.

15- Exemple de la part central rotativa o tambdlels anells col-lectors

4.2.-Ompliment d’ampolles.

L’'ompliment es portara a terme a part superiortalbor. Es disposa d’una bomba hidraulica
gue subministra pressio per a tots el dosificaderta maquina. En funcio de la capacitat del
tambor es tindra més o menys dosificadors congrglat valvules que permetran -quan es
compleixin les condicions- el pas del liquid. Exessitara un cabalimetre a cada punt de
dosatge per mesurar la velocitat del dosatge. Aqadmlimetre donara una senyal analogica
amb el valor en polsos/mil-lilitres de la velocitil liquid que el travessa,sera una mena

d’encoder hidraulic per obtindre un feedback declacitat a la qual s’esta fent el dosatge.

16-Cabalimetre per els dosificadors
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La part superior també ha de ser rotativa perrtao¢ssitarem un col-lector hidraulic per oferir
capacitat giratoria a tots els dosificadors memwjue I'extrem del circuit que alimenta la
bomba hidraulica romandra estatic. El tambor gieamd els filtres sense perdre pressié degut
a col-lector hidraulic col-locat a la part supermesura que hi hagi més ampolles a dins del
tambor de dosificacio la pressié disminuira fené @l dosatge sigui més lent , per aixo es
necessari que els cabalimetres indiquin en tot mbiaevelocitat a la qual esta sortint el

liquid sind la sincronitzacio no es possible.

17- Exemple de la part hidraulica del sistema

4.3.-Servomotors per controlar I' altura de I' ampdla.

Per portar a terme la tasca de dosat es neceessrebmotors i servodrives que mitjangant el
controlador realitzaran les tasques de control adement de les bases de cada ampolla.

Per cada ampolla que tinguem dins del tambor esssi#a un servomotor que mogui de forma
vertical la base on anira col-locada I'ampolla, gigd sera necessari transformar el moviment

rotatiu en lineal. Aquest servomotor controlarpdaicio de I'altura en funcié del volum, sera
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un eix esclau del volum dosat per aquell dosificadstara fixat a la peca rotativa de la

magquina.

Es necessita que aguests eixos estiguin sincrtmitgab cada dosificador de manera que
mitjancant la informacio del cabalimetre es pugsigionar al lloc correcte. De no fer-se aixi
el liquid podria atrapar el dosificador entrantoemtacte a la possible bruticia o residus que

aquest hagi pogut acumular o fins i tot amb baeseadherides.

Es la part més important de la maquina juntamenb ain dosatge del liquid. De la
sincronitzacié correcte d’aquestes dues parts pardeexit de la aplicacié i en definitiva de
I'amortitzacié de la maquina , ja que si s’ha deutgr part dels productes per errors en el

dosat repercutira de manera negativa en la reitdt@conomica de la maquina.

4.4.- Terminal d’ operador per la edicio o generad de formats.

La maquina esta dotada un terminal d’operadoramatla la carcassa de la maquina per la
edicio i generacié dels formats de les ampollexofafegeix a la maquina versatilitat i
facilita els seus canvis a peu de maquina. Tamb#éafuncionalitat de maniobres i control de

magquina.
Permetra l'operari la edicié a peu de maquina dealmpolles que es desitgi dosar , de la
supervisio del dosat mitjancant alarmes d’avis ,lalevisualitzacid del procés de dosat i

facilitara tasques de manteniment.

També aportara diagnostics de tot el hardware litadtaa la maquina aixi com dades de

produccié ( nombre d’ampolles , hores de funcionanmuantitat d’ampolles rebutjades, etc..)

4.5.-Sensors i Actuadors de la maquina.
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La maquina estara dotada d’'un conjunt d’entradsgrtides que facilitaran i milloraran el
procés. El control de l'entrega/sortida d’ampollde les cintes transportadores -que
alimentaran el sistema de dosatge- estara portate pels sensors i actuadors distribuits per
la maquina. També s’'inclouen sensors per la conagiowde la qualitat del dosatge i sensors i

actuadors per la realitzacio del dosatge.

Les ampolles accediran a la zona de dosatge natjmegtes transportadores , aquestes cintes
estaran alimentant el tambor de dosatge continuamnentrega de les ampolles es fara cada
cop que es tingui un dosificador lliure passantgearant de la cinta de aprovisionament de
ampolles buides , per tant es necessitara d’'unsoeen actuadors per realitzar la tasca
d’entrega de I'ampolla. Un cop dins I'ampolla semaplerta de liquid , les ordres d’ompliment
estaran acompanyades del posicionament de 'ampddlalistancia correcta , de I'obertura de
la valvula de dosat ,tancament de la valvula, d'seayal de finalitzacio de dosat , d'un
control de qualitat mitjangcant sensors de presedeidiquid ..etc.. Tots aquests sensors i
actuadors formaran part de la maquina i faran gaguesta segueixi una logica de

funcionament establerta pel controlador.

Aquests sensors i actuadors estaran situats dilsspbga rotativa, per tant no caldra reservar

canals de subministrament eléctric dins de I'acaHlector.

4.6.- Requisits de seguretat

Aquesta maquina haura d’incorporar els disposiiusecanismes necessaris per tal de tenir

un funcionament segur i protegir als operaris detos que pugui ocasionar.

Totes les parts mobils de la instal-lacié estarategides per zona tancada a la que no podra
accedir I'operari mentre la maquina es trobi erciomament. Quan I'operari hi vulgui accedir
per realitzar diverses tasques de mantenimentdiésents motors quedaran lliures de

l'alimentacio de poténcia per evitar imprevistestps en marxa.
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Si durant el funcionament normal de la maquinadrap intenta accedir a la zona protegida
es realitzara una parada controlada de la ingtidl-[zarant els motors aplicant una rampa i

lliurant-los d’alimentacio de potencia un cop sigaturats (parada categoria 0).

Per tal de saber que I'aplicacio esta tancadata d'aiccés de 'operari a la zona protegida es
disposara d’'uns interruptors de seguretat a lesatifs portes. La maquina també disposara de
diversos polsadors d’emergéncia (vermells sobre {poc) per tal de facilitar I'aturada de la

mateixa en el menor temps possible.

4.7.-PAC pel control de tota la aplicacio.

La maquina incloura un PAC que integri tots elaugigle control necessaris i realitzi les
tasques d’'adquisicié de dades i monitoratge. Etrotador integrara tasques de control de
procés i control de moviment i seguretat de la nmagua més gestionara els diferents

dispositius abans esmentats per que la maquiritzreal correcte funcionament.
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5.- Solucié adoptada.

Per portar a terme el tipus d’aplicacié descritalecapitol anterior s’opta per una plataforma
ControlLogix per controlar els 32 eixos correspdseals dosificadors de cada ampolla.
Aquests eixos seran fisicament servodrives i seotorm de Rockwell Automation S.A. El
control de tot el hardware esmentat a anteriornesntealitzara amb el software RS Logix
5000 i Factory Talk Machine Edition de Rockwell Antation S.A.

La programacio de tot el hardware que aquesta imaducorpora no es l'objectiu d’aquest

projecte. Es donaran unes pautes de treball atfeorasoldre aquest tipus d’aplicacio.

Primer es definira un série de conceptes previs qoenprendre la solucié aportada i
seguidament es passara a la descripcio dels apguatserviran com a guia com son I'analisi
del disseny de les ampolles, la gestié dels dissety creacio dels perfils de trajectoria dels
eixos en base als dissenys de cada ampolla , ifectra de comunicacions que seguira el
hardware de la maquina i una descripcié dels digpssde seguretat implementats a la

maquina per complir la normativa.

5.1.- Conceptes previs.

Primer es fa una breu descripcié de conceptes geolzramacio de les eines escollides per

portar a terme la solucio.

5.1.1.- Eix real / Eix virtual.

El concepte d'eix €s una mica més complex quefiaicié de sistemes mecanics i eléctrics
que ofereixen un moviment. S'entén per eix unaifumaditat complexa que implica aquests
mateixos sistemes i a un determinat comportamenrt, #n eix comportara també I'is d'unes
unitats d'enginyeria (i no solament polsos d'urodac), un funcionament lineal o rotatiu, una
rutina determinada per al referenciat, un compcetardeterminat davant fallides i uns limits

de funcionament correcte (com el limit d'error dgusment).
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Un eix real és aquell que aplica aquest comportamam motor i que d'alguna manera ho
regeix. Aquests eixos estan subjectes a unes riggjlgses i eléctriques i tenen per aixo certes
imperfeccions com variacions en el seu comportanpent variacions de carrega, soroll

electric o friccions mecaniques.

Un eix virtual és, en canvi, de funcionament padeEs tracta d'aplicar aquestes normes de
comportament citades abans a un moviment no afpetatsorolls electrics ni variacions
mecaniques o de carrega. S'utilitzen moltes vegadesitomatitzacié com punt de referencia
per a la sincronitzacio de diversos eixos a madenallotge de temps (amb un significat fisic

més assimilable que el concepte gairebé filosdicamps).

Aixi els eixos virtuals van comencar a ser utiliszen les denominades aplicacions de Printing
quan es van substituir els robusts i poc flexilsisgemes mecanics (en el que tots els eixos
estaven lligats a un Unic motor per engranatgesames) per un eix virtual que representava

I'avanc¢ constant del paper.

Aplicacions dels eixos virtuals.

a) Mestre sense errors: els eixos virtuals solerusizat sobretot com mestre de tots els
eixos que han de treballar sincronitzats en uniaaapd. Fins i tot havent un mestre clar per a
la resta se sol configurar també aquest com edelawirtual per a evitar I'acumulacioé d'errors.

b) Com referéncia de marca mobil en aplicacionsliele paper o cartré impres.

c) Com a representacio de l'avan¢ de material eelleg aplicacions amb més d'un eix de tir.

Us d'eixos virtuals en aquesta aplicacio.

Com s'ha vist anteriorment hi ha dues formes dé@lan el perfil de posicio d'un eix:
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deixant-lo en mans del variador o controlant-lectiament en l'autdmat. La primera opcié no

ens permet I'Gs d'eixos virtuals i la segona si.

En aquest cas s'usara per a representar el volsat dobre un recipient. D'aquesta manera,
podrem utilitzar aquest eix virtual com referenpir al moviment d'altres eixos, com en

aguest cas, el moviment vertical de I'ampolla dosificador.

Aix0 ha de fer-se d'aquesta manera perquée el mhfiposicié d'un eix no pot modificar-se

dinamicament amb la mateixa precisié que podemmatieho planifiquem.

5.1.2.- Sincronitzacio de lleves electroniques

Les PCAMs soén l'equivalent electronic a les antiglieves mecaniques i s'utilitzen per a
aplicar perfil de posicio d'un eix en funcié deplasicié d'un altre. Aquestes PCAMs es poden

utilitzar tant amb eixos reals com virtuals.

Prensa

Rodillo avance
intermitente

Y A

Rodillo avance
continuo

Rodillo avance
continuo

Rodillo avance
intermitente

_d

Rodillo avance
intermitente

_d

18-Exemple de PCAM
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En aquest cas tenim una aplicacié que pot serafie @dntinu perd que té una part com €s la
premsa que clarament no ho és. Podem relacionfori@ molt senzilla els eixos anterior i
posterior a la premsa amb l'avan¢ del materialnesta moviment sols durant una part del

cicle.

Per descomptat, el bucle de material abans i desjgrda premsa sera variable i la velocitat
maxima dels eixos discontinus sera sempre suparilar velocitat maxima dels eixos de

moviment continu doncs l'avang de material ha dalsinal, el mateix en tots els eixos.

I Cam Editor - CAM

5.203362 [ Cubic
6.58406... [Cubic
8.7615... |Cubic
[10.976... | Cubic
[13.493.. | Cubic
[16.314... [Cubic
19440 |Cubic
22.865... |Cubic
26.589... |Cubic
30.585... |Cubic

19-Exemple de relacid entre eixos al programa RzE@P0

5.1.3 Add-on Instrucction

Una Add-on instruction és una porcio de codi réméible. Permet la possibilitat d'encapsular
aguesta porcio de codi per a posteriorment seétzatiia com instruccié. Aquesta caracteristica
garanteix un estalvi de temps quan es programencastes de codi repetides vegades,
proporciona seguretat i consisténcia en els pegeategut al fet que evita errors de
programacio i asseguren un funcionament igual iadéentment de qui aquest implementant
el projecte.

A més proporciona expansié modular del projectpuges poden afegir tants moduls de Add-
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on instruction com siguin requerits sense havemmaelificar I'estructura de programacio.
Aquesta instrucci6é tindra parametres d'entradaarpeires de sortida i parametres interns
auxiliars per a realitzar totes les operacions epiéesitgin. Quan s'executi la instruccioé add-
on, ella assignara les entrades que s'hagin catl-éde seus tags d'entrada i executara el codi
obtenint el resultat en els seus tags de sortglgrests a les sortides.

Quan es crein els tags del add-on s’haura terdoepte diverses coses:

-Definir si son parametres d'entrada/sortida o loca

General“] Parameters™ Local Tags | Sean Mu:u:les] Change Histu:ur_l,l] Help]

Mame & | Data Type | Default | Shyle
|+ Tag_Local_Auwsiliar DINT U/ Decimal

2 |

20-Exemple de la pantalla de creaci6 dels tagskaogix5000

-Tipus de dades que s’assignaran al tag — (Sereegretc...)

General® Parameters“] Local Tags] Scan Mudes] Change Histu:ur_l,l] Help ]

Marng | Uzage | Data Type | Default | Shyle | Fleq| Yiz
| Enableln lnput  BOOL T Decimal [ [
| EnableOut Output  BOOL Ubecimal [ [
| +Entrada_Addon [FpLat DIMNT U/ Decimal V¥
| FH-Sortida_Addon InQdut | DINT Decimal | W
| rr

21-Exemple de la pantalla de creaci6 dels tagskogix5000
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-Definir si seran dades de Entrada o Sortida.
-Marcar els tags com visibles per que es puguimeveom parametres d’ entrada o sortida a la

instruccié add-on.

Aixi es veuria la instruccié sent utilitzada conblac de codi amb la seva entrada i la seva

sortida.

——Exemple_Addon

Exemple_Addon K
Entrada_2Addon ?

r
Sortida_Addon ?

22-Exemple de la pantalla de creaci6 de la logieacontrol a RsLogix5000

Es trobara I'add-on com qualsevol instruccio wdlile, podent recérrer a ella cada vegada

que es precisi per a realitzar la tasca prograreadd seu interior.

5.2.- Edicio i generacio de formats.

No totes les ampolles son iguals, hi ha de diferéipus, grandaries i formes. L'objectiu és
poder editar 0 generar gran quantitat de dissefoysniats en funcid de les necessitats i obtenir

una relacié entre el volum dosat i I'altura deliidodosat.

5.2.1.- Generaci6 de formats

El primer pas és realitzar un estudi dels possibissenys de les ampolles més usuals.

En la indUstria es poden trobar gran quantitabdedts i dissenys generalment orientats a fer
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el producte atractiu al consumidor, facil de duidcil de prendre sén generalment aptituds
buscades en una ampolla o recipient de liquid. lBhgaie és cert que unes altres no
requereixen aquests requisits i son utilitzadesapawntenir tnicament el liquid i transportar-
lo. Un bon exemple seria ampolles d'un mateix tigie diferents quantitats, es necessitara un
disseny més adaptable a la ma humana en una ardpdllditre que en una de 5 litres , fins i

tot la de 5 litres estara dissenyada amb un naersa poder carregar els 5 litres.

Dit aix0, veient el tipus d'ampolles usualmentitziiides en el mercat seria possible utilitzar
una divisio per seccions de l'ampolla per a assambfuestes, a figures geometriques
conegudes.

Cada seccio de I'ampolla podra tenir un dissergretit. En funcid dels tipus d'estructura que
s’escolleixi per a cada seccid es tindra un dissEaspolla diferent .La modificacio de les
dades de cada seccié modificara la grandaria idorm

Es pot veure alguns formats d'ampolles per a teég clar aquestes estructures:

Tipos

23-Exemple d'ampolles

de botellas.

Aixi bé, veient aquestes imatges es pot deterngjnaruna ampolla podria estar formada per
diverses seccions d'estructura tipus cilindricagdgada o conica. Es necessari obtenir les
formules de cada tipus d'estructura, per a terarretacio del volum de liquid i la forma de
'ampolla.
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» Tipus d’ estructura 1 - Prisma de base quadrada

L'estructura en forma de prisma amb base quadrad@séructura basi en el disseny de
recipients, es una estructumolt comui formara part d’algunaeccio del recipie en molts
dels casos. Es necess@taneixer diferents parametres per a crear la fanldquest tipu
d'estructuralLa relacio entre el volum dosat iltura sera lineal, eéhcrement punt a punt se

sempre sera constant.
(Els calculs de la formulas troben al anney)

* Tipus d’estructura 2 - Prisma de base triangular

A l'estructura de prisma dmase triangular, la relacio entre el volum i I'edtwindra donda
per de l'area de la base triangular augmentanpprimmalment amb I'alta. Respecte a I'area
del triangle base dependra de 2 variables: La base del triandlgltura del mateix
Amb aquestes dades es pmtar una relacio entre el volum dosat i 'altueadbsificador. El
valors seran lineals degut al fet que la base mrgde inferior romandran durant tot el do:

iguals.

(Els calculs de la formulas troben al anney)

» Tipus d’estructura 3 - Prisma de base regular

El prisma de base regular inclou totes les fornesrgetriques regulars des del pentagon
al nombre de costats que nosaltres escollim, adipest d'estructura és molt Util ja que «
dona gran versatilitaper a crear diferents dissenys. En aquest tipugraitura les base
inferior i superior del tram de secciéo romanen igyeel que la relacié de valors de I'altul

volum sera lineal.

(Els calculs de la formulas troben al anney)
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* Tipus d’ estructura 4 — Cilindre

Igual que el tipus d'estructura 1 aguesta seracoaitl en el disseny de recipients, sobretot en
les seccions centrals o cos del recipient. El sgunv -com és habitual en el prisma- sera en

funcio de I'area del cercle que descriu en la Hasprisma i I'altura del mateix.

(Els calculs de la formula es troben al annex 1)

* Tipus d’ estructura 5y 7 — Con i con invertit

El con sera una estructura molt Gtil per a lesspdels extrems del nostre disseny, és a dir es
necessita una estructura que ens serveixi pernairdis la seccié del nostre disseny fins a
valors meés petits, degut al fet que alguns tipusedgients exigeixen tenir una obertura
correcta per al consum del liquid interior. El ¢owertit pot ser Gtil si es desitja donar-li un
base més petita al recipient sense que perdi lilsgua més que també ens servira per a les
seccions centrals del recipient per a crear uredisamb un cos amb facil subjeccio per a la

persona que consumeix el liquid.

Cal destacar que es necessita la formula del tdehcon, i que els punts obtinguts amb
aquests calculs, no seran lineals ja que per adeteminada altura el radi superior del con
sera diferent al radi en la part més alta. El vekdrvolum s'establira com no lineal a causa de

la variaci6 del radi superior del con.

Aixi s’aconsegueix tenir el Volum en funcié detlmh solament, ja que tant angle com el radi
inferior es mantindran constants. Aquesta rela@éVdlum i Altura no sera lineal i per
exemple l'increment de volum disminuira conformenementi el valor de l'altura del
dosificador.

Respecte al con invertit, s'utilitzen els mateigakuls com si el con estigués en col-locat de
forma normal, no inversa. Mitjancant calculs previl-locant les dades de forma inversa

s’obtindran els punts correctes per el con invertit



36 - Solucié Adoptada

(Els calculs de la formula es troben al annex I)

» Tipus d’ estructura 6 y 8 — Piramide i piramide invertida

Igual que el con, l'estructura piramidal que enwise per a les parts extremes del nostre
disseny de recipient. Es una variant al con quepemsietra tenir altre tipus d'estructura i
disseny sense perdre la funcionalitat de propoaciam lloc d'obertura optim de cara al

consum huma.

La piramide no és més que un prisma de base gqismdrab diferencies entre la base superior
i la inferior. Donat que la base superior no es tlhanstant durant 'augment d’altura la

relacio altura-volum no sera lineal.

(Els calculs de la formula es troben al annex I)

5.2.2.- Dades associades a cada format.

Una vegada realitzat un estudi dels possibles fisrmdissenys s'obté una serie de parametres
necessaris per al disseny de qualsevol tipus dianpdes formules per al calcul de les

variables necessaries per a fer un dosat progressiu

Aquests parametres seran propis de cada forma g@eécanepertanyeran a cada seccié per
separat. Per a algunes seccions alguns parametresran utilitzats pero per d’altres seran
imprescindibles. En funcié del tipus d'estructusaiadra un calcul diferent. No obstant unint

tots es podra crear qualsevol tipus de seccio dddlenpnalitzats anteriorment.

Cada seccio tindra:
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Tipus d'estructura que determinara quins tipusadiuts s’han de realitzar per la obtencioé de

la relacio de punts altura-volum dosat. Parametnses unitats.

Costal i Costat 2 seran parametres propis d'algesasictures com el prisma de base

quadrada . Les unitats del parametre seran mm.

L’altura sera l'altura maxima de la seccid per taeta un parametre usat en tots els tipus

d’estructura. Les unitats del parametre seran mm.

L’angle sera usat per tipus d’estructura que neeuntn linealitat en la seva relacié de punts i
determinara I'angle que formen les parets de laiéeamb el pla. Les unitats del parametre

seran graus.

Radi inferior sera utilitzat per estructures ciesal Les unitats del parametre seran mm.

Mitjancant aquests parametres es podra realitzasenol calcul per a trobar la relacié entre
l'altura i el volum del recipient. Cada seccio tida seva relacio d’'ompliment. Mitjancant

Factor de Conversio es podra modular el nombreadelps de punts Mestre-Esclau. Sera un
parametre sense unitats. A efectes de programeeasaauna UDT que englobi tots les dades

d'una seccio.

Les UDTs son tags amb una estructura definida'ysrdri, és a dir es poden agrupar diferents
tipus de tags en un mateix tag. Aixi el tipus dggaccié sera una agrupacio d'un conjunt de
tags corresponents a cadascuna de les variablessquégui associar a aquesta estructura de
tag. Aixi per exemple, cada vegada que es creagirdé tipus seccio, es podra desplegar i
veure cadascun dels parametres. Es molt Util ja en® permet estalviar temps de

programacio, evita errors al nomenar els tags ©€a proporciona un facil accés a cadascun

dels parametres identificant-los amb la seva estrac

En aquest cas sera util per a crear les diferetisans del disseny de cada ampolla incloent
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els parametres que s'han definit com indispensa#esal calcul del volum del liquid en

relacid a la seva altura.

Es crearan tal com es veu a continuacio:

MHame: |Amp0||a_Secci0
D escription: UDT Agrupacio
parametres seccio
tembers: Data Tvpe Size: 28 byte(s)
Mame Data Type Style Description |
Tipuz_Estuctura SIMT Decimal
Altura_maxima REAL Float
Costatl REAL Float
| Costa2 REAL Float
Radi_Inferior REAL Float
Angle REA&L Float
| Factor_conversio DIMT Decimal

24- UDT de tipus seccid

No obstant, cada ampolla tal com sigui definit aaotenent estara formada per diverses
seccions, per a la demostracié del correcte fuacmmt de la soluci6 aportada seran
suficients 4 seccions diferents. Aquestes seccestaran agrupades sota un tag de tipus
Ampolla , aquest tag sera un UDT amb 4 tag defimitel seu interior , cadascun de tipus

seccio.
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Mame: Ampolla
Diescription: UDT per unio
secaiong
tembers: Data Tupe Size: 112 byte(s)
Narme: | Data Type | Style | Description |
Secciol Ampolla_Seccio
Seccio? Ampolla_Seccio
Secciod Ampolla_Seccio
Secciod Ampolla_Seccio
|
L

25-UDT de tipus ampolla
Si creem un tag de tipus Ampolla tindrem dins diéerents seccions i el parametres de cada

seccio.
Mame a8 | Alias Far Baze Tag | [ata Tupe
__|=FAmpolla_E ase Ampolla
— Ampolla_Base Secciol | Ampolla_Seccio
] + - Ampolla_Base Secciol. Tipus_E structura SIMNT
| Ampolla_Base Secciol Altura_maxina REAL
_ Ampolla_Base Secciol Costat] REAL
_ Ampolla_Base Secciol.Costat2 REAL
_ Ampolla_Base Secciol.Radi_|nferior REAL
] Ampolla_Base Secciol Angle REAL
| + - Ampolla_Base Secciol .Factor_conversio DIMT
—-Ampolla_Base Seccio2 Ampolla_Seccio
] + Ampolla_Base SeccioZ. Tipus_E structura SINT
_ Ampolla_Base Seccioz Altura_maxima REAL
_ Ampolla_B ase Seccioz. Costat] REAL
] Ampolla_Base Seccioz. Costat? REAL
| Ampolla_Base Seccio2. Radi_|nferior REAL
| Ampolla_Base Seccioz dngle REAL
_ + Ampolla_Base Seccio Factor_conversio DIMT
+ Ampolla_Base Secciol Ampolla_Seccio
+ Ampolla_Base Secciod Ampolla_Seccio

26-Tag de tipus ampolla

L’avantatge es que es te accés a aquests tags ateaintrolador des de que qualsevol de les

tasques que desenvolupara el sistema.
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5.2.3.- Guardat de formats.

Normalment quan en una aplicacio es treballa amlisnarmats es requereix d'un sistema

d'emmagatzematge de dades extern pels problentiesitdeié de memoria dels automats.

A nivell de programa tindrem un tag creat per argaaels formats més utilitzats i poder-los
carregar des de I'HMI. L'accés a aquestes dadesesoes podra fer mentre el programa

estigui en marxa.

—|-Format_ampolla Ampollal50]
| = Fomat_Ampolia(0] Ampolla

| — Farmat_Ampollal0].Secciol | Ampolla_Seccio
- + Format_Ampolla[0]. S ecciol . Tipus_Estructura SINT Decimal
| Format_ampolla[0]. 5 ecciol . Altura_maxima REAL Float
] Farmat_Ampalla[0]. Secciol Costat] REAL Float
] Format_Ampolla[0]. S ecciol. Costat2 REAL Float
- Format_ampolla[0]. S ecciol R adi_nferior REAL Float
| Farmat_Ampalla[0] Secciol Angle REAL Float
| + Farmat_Ampalla[0]. Secciol Factor_conver. .. DINT Decimal
| + Format_ampolla[0]. S eccio? Ampolla_Seccio

27-Tag de tipus ampolla per a guardar els formaés mtilitzats

En el cas d'aquesta aplicacio i amb els automatdligs no hauriem de tenir problemes de
memoria pero si volem protegir-nos davant una exgrgérdua de dades a causa de fallades
electriques, descarrega incorrecta de programaugaagte la CPU hem de buscar una solucio,

una forma d'emmagatzemar aquestes dades.

Per a aix0 s'utilitza un recurs que no comportitamobmplexitat pero que realitzi les tasques

de guardar i carregar dades eficagment. Aquessaseira una full de calcul Excel.

Es pot intercanviar dades entre el Excel i 'autdanguest recurs servira per a realitzar la tasca
de guardat i carregat. La forma que es realitzataunicacio entre el Excel localitzat en el PC
i 'Automat sera a través de Ethernet.
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Mitjancant una comunicacio de tipus DDE s'aconsegeearegar/guardar dades des de o cap
a l'automat. DDE son les sigles de Dymanic DatahBrge i és un métode de comunicacio
entre dues aplicacions. Permet I' intercanvi deedadntre dues aplicacions mitjangcant
l'obertura d'una sessié entre elles. No obstarnt per a emprar la funcionalitat del protocol
DDE, s'ha d'agregar codi especial en cada aplicel@dt per a cada servidor que aquest
vulgui controlar, o I'aplicacio client ha de fafzli un llenguatge de script o macro. Es a dir es
necessita afegir codi per a poder realitzar leguias de lectura i escriptura des de Il'aplicacio
client, el Excel. El llenguatge utilitzat per a@request codi sera VBA. Mitjancant la creacio
d'una macro que ens permeti actualitzar les dadesExcel/Automat. El codi VBA creat sera

assignat a un bot6 creat en el Excel.

S'utilitza l'estructura de cel-les de Excel pareiaege els diferents tipus d'estructura d'ampolla
i crear les seccions amb els seus diferents pam@snper a cadascuna de les ampolles o
recipients de la forma seguent:

A B c [ E F G H
1 Ampolla Tipus Nom Parametres Pecga Dades
2
4 Seccidl Tipus_Estructura 8
5 Altura_maxima 20 ESCRITURA DE DADES
6 Costat1 4
7 Costat2 6
8 Radi_Inferior 5
g Angle a5 LECTURADE DADES
10 Factor de conversid 20
12 |Seccid2 Tipus_Estructura 1
13 Altura_maxima 20
14 Costat1 5
15 Costat2 5
16 Radi_Inferior 0
17 Angle 0
18 Factor de conversid 20 TAG TIPS
- _________________________________________________________________ |
20 |Seccid3 Tipus_Estructura 1 Tipus_Estructura Sencer
21 Altura_maxima 20 Altura_maxima Real
22 Costat1 5 Costat1 Real
23 Costat2 5 Costat2 Real
24 Radi_Inferior 0 Radi_Inferior Real
25 Angle 0 Angle Real
26 Factor de conversid 20 Factor de conversid Sencer

28-Format d'excel per el guardat/carregat de ledeka
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Aquests son els parametres que es necessiten g@rcapac¢ de crear ampolles i les seves
relacions Volum i Altura. Es disposa de diversdsda Excel ,per tant s’'usaran per a diferents
comeses. En la primera d'elles estara I'Ampolla eBas des daquest full es
guardaran/carregaran les dades de I'Ampolla quelgsi tractar o que s'estigui tractant. Els
altres fulls de Excel seran per a emmagatzemarsggpieades obtingudes i guardar-los fins

gue siguin requerits.

5.3.- L’ altura en relacio6 del volum.

Quan es buida un liquid en una ampolla o recipsnpot veure com el valor de l'altura de la
superficie del liquid va augmentant. Podriem die guisteix una relacié entre el volum de
liquid que s'aboca en un recipient i I'altura dedaerficie del liquid. Aquesta relacio estara
afectada per la forma del recipient.

Si es disposa de suficients dades es pot sabalcelde I'altura a cada punt de volum dosat en
el recipient .Obtenint una taula de sincronismeeent valor del volum dosat i l'altura del
liquid. Aquests valors guardaran una relacié eelie que alguns casos sera lineal i en uns
altres no. Per tant l'altura del liquid respondnangnera esclava a un augment del volum
dosat en el recipient depenent de la forma delimate

Aquesta relacidé queda definida per les equaciopiicaxiles anteriorment i serveixen per a

definir el comportament d'un eix vertical en fundldn volum dosat.

Aquest eix vertical pot controlar-se com esclaltréd'aix perd no d'una magnitud analogica
pel que considerarem un eix virtual com represéntdel volum dosat i sincronitzarem
ambdos eixos amb una PCAM (relacié de sincronisieetrénica) elaborada com es detalla

en el segiient apartat.
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5.3.1.- Add-on Instruction per la generacio de PCARS

Per a la creacio de les parelles de dades VoluluragA(PCAM) necessitarem un realitzar uns

calculs mitjancant les formules descrites en llandkls tipus d'estructura. Per a una ampolla
amb una sola secciéo amb un Unic tipus d'estrutdugaantitat de codi sera assequible, pero si
es tingués gran quantitat de seccions diferentagesssitaria codi de calcul per a cadascuna

de les seccions. S’usara un Add-on.

Es crea un add-on anomenat Calcul_ CAM que reaklifgacalculs en base a les dades
d’entrada. Aquest Add-on disposa de diferents tags utilitzara per calcular els parells de

dades.

A_Tipus_estructura:

Tag que ens servira per a diferenciar que tipu®heula de calcul utilitzar per a cada seccié
del disseny de la ampolla. Es un parametre delepisé solament 8 tipus d'estructura pel que

haura de ser definir com sencer .No hi haura utmaatsra 1,5 ni 2,5.

Es té llavors:

Tipus d'estructura 1 - Prisma de base quadrada
Tipus d'estructura 2 - Prisma de base triangular
Tipus d'estructura 3 - Prisma de base regular
Tipus d'estructura 4 - Base cilindrica

Tipus d'estructura 5 - Con

Tipus d'estructura 6 — Piramide

Tipus d'estructura 7 - Con invertit

Tipus d'estructura 8 - Piramide Invertida
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A_Altura_Maxima:

Tag que servira per a definir I'altura de la secE® pot tenir una seccié que tingui molt poca
altura o una seccio que formi la major part debely. L'altura sera un valor real, sent aixi

tenim major versatilitat a I'nora de dissenyareelgient o ampolla.

L'altura sera un valor absolut de cada seccida, dis la secci® numero 2 solament incloura I'

increment d'altura de la seccié 2 , no de la 1llade

A_Costatl:

Aquest tag l'utilitzarem en els diferents tipusstfectura que tingui un costat, els prismes de
base regular son un exemple aixi com I'estructinganidal.
Aquest tag també sera un real de manera que putgrenia major precisio possible quan

realitzem el disseny de les ampolles.

A_Costat2:

Aquest tag encara que menys utilitzat és necessaausa de que algunes estructures
requereixen d'alguna dada més per a realitzareels salculs de Volum i altura. La seva
finalitat €s purament auxiliar i encara que estenemat com Costat2 sera utilitzat en els

diferents tipus d'estructura com a comodi .Aquesf Sera de tipus real.

A_Radi_inferior:

Tag utilitzat en les estructures amb bases cirsulgual que Costatl sera el tag principal per a

aquest tipus d'estructures. La variacio del mateddifiqués el disseny dels prisma de base

circular i con o con invertit. Tag de tipus real.
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A_Angle:

Tag utilitzat per a establir el disseny de la m&tié en les estructures de tipus con i piramide.
Aquest tag definira la grandaria de I'area de Isebsuperior de la seccid. Les unitats d'aquest

tag estaran en graus i sera un tag de tipus real.

A_Factor_Conversio:

Aquest tag és molt important , ens permetra vatiamombre de parelles de punts que volem
tenir , millorant aixi la resolucié del dosat emdio de l'altura. També ho utilitzarem com
punter dintre del codi del add-on per a col-loGtacvalor obtingut mitjancant els calculs en
el lloc correcte, tant per als valors de Volum qmen als d'Altura.

A _Calcular_CAM:

Aquest parametre servira per a executar el cakelh ocam una vegada es tinguin les dades
de l'ampolla carregats. Aquest tag sera un boaledhgbilitarem solament en el moment del
calcul i qgue donara pas a la logica de I'add-on.

A_CAM_Estructura:

Sera el nostre parametre de sortida , és el lloesarol-locaran els parells de dades de Volum
i Altura. Es un tag de tipus CAM.

Aquest tipus de dades tenen 3 camps:
-Camp on es col-loquen la dada del Mestre , ensttencas Volum.

-Camp on es col-loquen la dada de I'Esclau , anstte cas Altura.

-Camp pel tipus de segment.
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El Add-on disposara de tags auxiliars per la readid dels calculs

A_F Variable: :

Aquest tag auxiliar ens servira com punter juntamamb A_Factor_Conversio. S’anira
incrementant a mesura que realitzem els calcuts dingualar-se amb A_Factor_conversio,
moment que es finalitzessin els calculs. Ens senqvei a realitzar els calculs correctes sense

necessitat de modificar A_Factor_Conversio.
A _Flanc_Variable:
Aquest tag ens servira perque durant el flanc gadpudel tag A_Calcular_CaM es realitzin

algunes operacions i moviments.

La instruccio es veura aixi :

Calcul_CAhk

Calcul_CAM h_Caloul_Addon_=eccio

A _Tipus_Estructura  Ampolla_Base. Secciol Tipus_Estructura
T e

A Atura_Maxima Ampalla_Baze Secciol Alkura_maxima
200«

A Costatl Ampalla_Base Secciol Costatl
40«

A _Costat2 Ampolla_Baze Secciol Costat2
6.0«

A _Fadi_Inferiar Ampolla_Baze Secciol Radi_Inferior
S50

A _Angle Ampolla_Basze Secciol Angle
0.0«

A_Factar_Conversio  Ampolla_Base Secciol Factor_conversio
20«

A CAM_Estructura h_Calcul_CAM_Zecciol

A _Calcular _Cah G_Ordre_calcul
0«

29 -Add-on instruction vista des de fora
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Es pot utilitzar aquesta instruccié quantes vegamesulgui assignant els valors de cada
seccio a les entrades del add-on obtenint aixeslltat en forma de CAM. Es tindra una
instrucci6 per a cada seccio de I'ampolla perddgch sera la mateixa. Es a dir quantes més

seccions es té més codi s’estalvia.

5.3.2- Motion intructions

Un cop es disposa dels parells dades Volum Dogdtura es generara la trajectoria dels

eixos.

El volum es I'eix mestre. Aquest eix es un eixuailt, es a dir no sera un eix fisicament real
pero servira per simular perfectament el volum tdss pot interpretar el valors de Volum
maxim i minim com a limits del eix i la velocita¢ dosatge com la velocitat a la que avanca

aguest eix cap al seu maxim.

L’altura sera un eix real, el motor moura 'ampdilas a la seva posicio mes alta i després
anira disminuint la seva alcada de forma que sggeakeix mestre , en aquest cas la quantitat
de volum dosat. Aquesta quantitat de volum vindraadla per la capacitat de dosatge de els
dosificadors i en definitiva de la pressio hidrealde la maquina. Els cabalimetres marcaran
la velocitat de dosatge. La relacié amb la qualdau seguira el mestre vindra donada en base

als calculs realitzats.
Mitjancant la relacié de punts obtinguts dels cdaloentre aquests eixos es pot crear la
trajectoria. Aquesta trajectoria sera la intermiét@ompleta de tots el punts en un format que

els eixos puguin entendre.

L’ instruccié que es portara a terme aquest caleutajectoria sera una MCCP:
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PCZP

hiotion Calculate Cam Profile - Er —
fotion Cortral 7
Zam T DR —
Length K

K —ER 37—
Start Slope ?

r
End Slope ?

K
Cam Profile K

Aquesta instruccid nomes calcula la trajectoriaadipdels parells de punts. El perfil de

trajectoria haura de ser executat després perluraaretruccio , MACP:

P
— hotion Axiz Position Cam - ER 3—
Slave Axiz T
Master Axis T HDR—
hation Control K
Direction 7 HER >—
e
Zatn Profile T HIP—
Slave Scaling ?
e HPC T —
Master Scaling ?
T
Execution Mode ?
Execution Schedule 7
Master Lock Position ?
e
Cam Lock Position ?
e
Mazter Reference K
Master Direction ?
== Less

Destacar dos parametres de la instruccio de siitzaoio MAPC, Mode de execuci6é i Mode

de sincronitzaci6.

Mode de execucié (Execution Mode): permet divetgmss d’execucié , continua , Unica o
pendent. L’execucié continua significa que cada qop la sincronitzacio finalitza per quée

s’ha executat tota la trajectoria del perfil ,n@mra comencar. Unica vol dir que la
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sincronitzacid6 només durara un cicle de trajectdP@ndent és un mode d’execucid per a

trajectories intermedies que segueixen una trajacamterior.

Mode de sincronitzacio( Execution Schedule): L&mginitzacié es pot fer de diferents formes,
immediata ,sentit positiu , sentit negatiu o bidiienal. Immediata quan la sincronitzacié és
en aquell mateix instant, com si fos un ordre dershitzacid. Sentit positiu/negatiu significa
gue la sincronitzacio del mestre amb I'esclau eltrara quan es passi per certa posicié en un

sentit o I'altre. Bidireccional és per ambdoés denti

Un cop s’hagi executat aquestes dues instrucciensdsclau estara sincronitzat amb I'eix
mestre mitjancant un relacié que pot ser o no kriaQualsevol moviment que executem en
el mestre sera seguit per I'esclau en la reladabésta pels punts de la trajectoria. Cap de les

dues instruccions provoca moviment dels eixos,naratesl i sincronitzacio del eixos.

5.4.- Comunicacio dels dispositius de camp.

Cada dispositiu de l'arquitectura tindra la sevaesa i les seves funcions. La comunicacio
amb el controlador sera vital perqué aquestes dascsiguin executades correctament. La
velocitat de transferéncia i el volum de dadesaasimetre seran caracteristiques que hem de

tenir en compte quan s'escull un tipus de comuigicac

En el cas de la maquina d'ompliment rotativa ser@d@ERCOS i EtherNet/IP per la

comunicacio de dispositius.

5.4.1.- SERCOS

La delicadesa del control moviment dels servomotokdiga a realitzar les operacions de

comandament sobre els servomotors en temps reah @uecessitat és precisio, s'optara per
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una alta velocitat de comunicacio ja que es neeessi rapid feedback per a poder tancar

correctament el lla¢ de posicio.

Es necessari saber en tot moment la posicio rebtided'altra manera, potser les consignes
de moviment siguin erronies i estiguem en una pbsiguivocada a causa de un retard en el

senyal de feedback del motor.

Per a aixo es controlaran els servomotors mitjangaa xarxa SERCOS.

El terme Sercos obeeix a les sigles, Serial rea-tomunication system. Es una interficie de
comunicacio d'altes prestacions que permetra atralador de moviment rebre i enviar

informacié al drive en temps real.

El mitja de comunicacio sera cable de fibra optaat de plastic com cristall amb una
velocitat de transmissio des de 4 fins 8 Mbps.d®iificara cada dispositiu en la xarxa sercos
amb un node, cada eix disposara d'un numero de haddistancia entre nodes no podra
superar els 200 metres si es vol assegurar uncterfencionament de xarxa. La topologia

sera Mestre-esclau en anell amb transferénciadksdaclica.

Cada drive disposa d'un entrada i una sortida apemsmetre i rebre dades a través de l'anell

de fibra optica.

El protocol de comunicacié de SERCOS consta deésfa

0 -El controlador (Mestre) comprova I'estat dedlaBEERCOS.

1- El controlador examina la xarxa a la recercguiis dispositius (Esclau) que es trobin
connectats.

2- El controlador determina qui és cada node iutalel temps requerit per a intercanviar
informacié amb ells.

3- El controlador comenca a intercanviar dades alslnodes, enviant a cadascun la seva

configuracio.



Ompliment eficient d’ampolles51

4- El controlador intercanvia informacid de formalica amb cada node de la xarxa deixant el

drive llest.

La interficie SERCOS té alguns avantatges queriae$pecial i imprescindible per al seu Us
en aplicacions de control de moviment. A part dsel@a velocitat es pot destacar la seva alta
immunitat al soroll a causa de la seva connexigangant fibra optica. Permet una estructura

de drives distribuida amb una distancia amb filptica de plastic de fins a 32 metres.

SERCOS interface Topology

Master controls the ring and assignstime slats, ensuring
deterministic and collision-free access for all slawves

Contraller -

Messages trawel
undirectionally

Upto 254 drives perring

Sawe extradts or adds data, then Slave may service
passesthe message dovnstream up to 254 drives

30-Exemple de xarxa Sercos

En el nostre cas no es necessari tindre el drilgsbdits , ja que tant 'automat com els

servosdrives estaran dins del tambor de la magliamapliment.

5.4.2.- EtherNet/IP

S'usara Ethernet per la realitzacio de les comeioos de la resta de dispositius de camp.
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Avui dia Ethernet és sens dubte la primera opc&refé I'Unica- que es planteja quan es
dissenya una nova aplicacié per a resoldre lessaigats de comunicacions a qualsevol nivell
(dispositiu, control i informacio). Pretendre trohana explicacié pot donar una resposta

senzilla: preu.

Ethernet és una xarxa que ofereix un preu per badt&ant economic en comparacié d'altres
xarxes, aixo esta clar, com també ho esta que pessible que una tecnologia triomfi

solament per preu amb la polititzacié que existiis el mén industrial.

Cal atribuir-li a Ethernet les seguients avantasgése altres tecnologies:

Preu: Es una xarxa molt més barata que unes alli€s.si es té en compte tots els costos

relatius a la xarxa més enlla de la seva instad-lac

Prestacions: Encara que aparentment inferiors d'ddises xarxes, aconsegueix superar-les a
base de forca bruta. Per exemple, té un rendimeiit inferior a la ControlNet, pero no
oblidem que la ControlNet funciona a 5 Mb i la Ettet esta ampliament difosa a 100 Mb i
finsitota 1l Gb.

Es una xarxa oberta: el que afavoreix que qualdaboicant pugui dissenyar un producte

amb connectivitat Ethernet sense massa esforg.

Ja l'esta en la industria. Potser aquesta sigraracteristica més important i la de més dificil
justificacié. La industria ja tenia Ethernet, es leficines, pero ja la coneixia. No era una
completa desconeguda. Sabien que funcionava i auierhde baixar-la d'alguna manera a la
planta. Ja posats, si et serveix de xarxa d'infoidmao podria servir-te de xarxa de control?

La resposta €s que si i en algunes plantes geptaritant amb moltissim exit.
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Avantatges de EtherNet/IP:

Tots els proveidors de solucions per a l'autonsatifzs'han afanyat a oferir una alternativa -
als bus de camp tradicionals- basada en EtherriajuBsta manera s'han desenvolupat
diferents xarxes basades en la mateixa tecnolagia £on EtherNet/IP, Ethercat, Modbus

TCP o Profinet.

Els avantatges que ofereix EtherNet/Ip sobre l&@sén clares:

Utilitza la pila de protocols TCP/IP sense modificap de les seves capes. EtherNet/IP és tan
solament la implementacio del protocol CIP en [@acdlaplicacio.

Aixo implica com segon avantatge I'Us de la mateegaa d'aplicacio d'altres xarxes presents
en la industria (DeviceNet o ControlNet) permetehtsalt d'informacié entre elles sense

programacio ni maquinari especific.

Permet la comunicacié de missatgeria entre autonehisnclavament de dades subjectes a un
periode de refresc (trafic d'entrades sortides).

Permet el trafic de dades segures i no segurs re@tieixa xarxa sense que sigui necessari per

a aixo de cap maquinari addicional.

Us de maquinari completament estandard per araestiuctura.

Per tant s’usara per comunicar els diferents dispssie la maquina, realitzant les tasques de

control sobre ara entrades i sortides distribujgesell d’operador.
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5.4.3 —Arquitectura de Hardware

Per tant disposarem de diversos dispositius mupaigment amb la maquina. Aquests
dispositius estaran comunicats entre ells com dihenitjancant les xarxes de comunicacions

abans esmentades. Aixi es com quedara I'arquitedihardware de la aplicacio.

Part exterior de la maquina

Part interior de la maquina

Tant el variador com els servos i 'automat quditzzaa el control de moviment aniran dins
del tambor de maquina i per tant aniran comuniaatb I'exterior mitjancant un parell de

punts d’accés wireless, un a l'interior de la maguilaltre a fora.
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5.5.- Seqguretat

5.5.1 Qué és la seguretat?

Tota maquina que es fabriqui o vengui dins de lé earopea ha de complir amb la directiva
de maguines. Agquesta directiva de maquines estaipliei tota maquina ha de ser segura per al
treballador durant la posta en marxa, el funciomdred manteniment i durant el procés en el
gual es desmantella .

Aquesta directiva de maquines es I'iinica normalgjabcompliment. Contrariament al que
es pensa, el fabricant de la maquina n’és el resida (civil i penal) de la mateixa i no
necessita més que la seva opinio per marcar lansagaina amb el distintiu “CE” sense rebre

cap mena d’auditoria ni inspeccio.

Per tal de facilitar el compliment d’aquesta dirextle maquines existeixen certes normatives
-que no son d’obligat compliment- com la vigent BBY que estableix el grau de perillositat
d’'una maquina i les peculiaritats que han de telsirsistemes de comandament referents a la

seguretat per fer que una maquina en concret saguira.

Aixi s’estableix la categoria d’'una maquina en fardael risc que significa per I'operari (perill
lleu, no reversible o mort), la freqliéncia d’expasio la probabilitat “d’escapar” d'una
situacio de perill quan es doni. D’aguesta mansraamsidera que la aplicacié en concret
representa un perill de mal no reversible (comdedpa d'un dit) i com I'exposicié pot ser
relativament fressant es considera I'aplicaciégaia 3.

A partir d’'aquest punt s’ha de dissenyar el sisteleacomandament relatiu a la seguretat
seguint certes premisses. La funcié de segurataiadnaquina es la capacitat que té aquesta
d’anar a un estat segur (quiet en la majoria dioca$. La situacié que s’ha d’evitar es que un
operari vulgui 0 necessiti portar una maquina alestat segur i no pugui. Es quan es diu que

s’ha perdut la funcié de seguretat.
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En funci6 de lo perillosa que és una maquina s’éstar més o menys segurs que no es perdra
la funcié de seguretat. Aixi, en una maquina degmia B que no representa cap risc no
s’emprara cap mesura especial més que regir-deopsrprincipis de disseny mentre que una
maquina categoria 4 es fara el possible per prevasrpossibles problemes en els dispositius

0 en la propia instal-lacié del sistema de comareaé&nelatiu a la seguretat.

En funcié de la categoria s’ha de seguir les difesreremisses:

Categories de seguretat

Els graus o categories de seguretat d'una maquiiastal-lacié van des del risc més
feble (categoria B), en el qual la gravetat deléssons és escas i/o la probabilitat de les
lesions és relativament petita, fins al risc més @ategoria 4), en el qual la

probabilitat de lesio és relativament gran. Des pleit de vista de la seguretat, I'objectiu
clau del dissenyador és garantir que les falladets ccomponents d'un sistema
de control relacionats amb la seguretat, o legstions exteriors no puguin conduir a una

situacio perillosa en la maquina. Es descriuendirmaacio totes elles:

Categoria de seguretat B

Equips dissenyats i fabricats segons principiscbague tracten de garantir la seva fiabilitat

en condicions normals d'Us per a aplicacions emleds és essencial la disponibilitat de la
maquina. No s'apliquen mesures de seguretat iallzad pot suposar la pérdua de la funcié
de seguretat. En aquesta categoria, no aplicablesradl industrial, estan englobades les

maquines de molt poca poténcia, utilitzades ercaglbns domeéstiques, incapaces de produir

lesions greus.

Categoria de seguretat 1
Equips dissenyats i fabricats amb ajuda de compsené principis ja provats

per a permetre el seu Us en una aplicacio de gaguk@ probabilitat de fallada és menor
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que per als equips de categoria B i la pérdua defulaci6 de seguretat és

menys probable. En cas de fallada no és detedtaispema de seguretat.

Categoria de seguretat 2

Equips en els quals s'integra en el circuit de amwdament una prova de control dels
elements de seguretat instal-lats. Una fallada g@posar la perdua momentania
de la funcié de seguretat i es detecta en la ségipinacio de la prova, generalment a I' inici

d'un nou cicle de la maquina o instal-lacio.

Categoria de seguretat 3
Equips dissenyats i fabricats de manera que uneaUailada no suposa la perdua de la
funci6 de seguretat, quan sorgeix una situacié llpssi Una acumulacid

de fallades pot suposar la perdua de la funciGedarstat.

Categoria de seguretat 4

Equips dissenyats i fabricats de manera que un&auUmvaria o I'acumulacio
de fallades no suposi la perdua de la funcié deurségf, quan sorgeix una situacio

perillosa. La funci6 de seguretat es manté de fqgrenmanent.
5.5.2 Dispositius de seguretat a la maquina d’ompient.
La solucié adoptada mitjancant la integracié estiotada de certa seguretat. Tot i que no

s’aprecia perill de mort i 'accés al area restidagno és continu es considera que la maquina

es de categoria 3 ja que si existeix perill de damgversibles.
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31-Maquina de dosatge rotatiu amb parades d’emesigén

Es dotara la maquina de diferents dispositius dgire¢at. Aquest dispositius protegiran
I'operari de qualsevol mal funcionament de la maguili permetran realitzar parades de la
maquina de forma controlada,a més a més millorataeu rendiment fent més eficient el
manteniment i en definitiva estalviaran diners aseba possibles fallides de la maquina ja

siguin provocades o fortuites.

La maquina disposara de botons de parada de ems&xgem la carcassa de maquina per

realitzar una parada programada per fer mantenimpat una situacié d’emergéncia.

32 -Parada d’emergéncia

Es poden escollir de diferents tipus , com es pate a la foto es pot trobar un bot6 de parada
amb clau que per exemple podria estar col-locatyllde la maquina orientat a control i

manteniment o sense cap tipus de clau per feuehsgionament amb la simple pressio de la
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ma humana de manera rapida, enfocat a situaci@medyéencia que necessitin una parada

immediata de maquina.

33-Parada d’emergéncia

Aquestes parades tot i poden millorar la segumghtoperari en un moment de risc tambeé
estan orientades a disminuir la perillositat i &vegitat d’'una fallada de la maquina. Per
exemple un mal funcionament d’'un servomotor podréar inestabilitat i destruir parts de la
maquina , quan meés inestable es torni la maquirsapags es destruiran fent més costosa la
seva reparacio i allargant el temps de reparadi parada. No hem d’oblidar que quan més
temps la maquina estigui parada meés diners esgrerdrer 'empresa que esta produint

aquells productes. Aquesta parada sera un parachtetyoria 0 i traura potencia a la maquina.

A meés a més dels botons d’emergencia la carcasda thaquina disposara de portes per
poder accedir a la zona de dosatge en cas de padadenanteniment i de fallides de la
maquina. Aquestes portes permetran que la reparaideniment sigui més rapida i

disminuiran el temps d’aquesta reparacio o mameni ja que sera més facil accedir a
segons quines parts de la maquina. El problemzgueorta tenir facil accés a la maquina en
cas de manteniment o reparacio ,&s que també dm secessibles per qualsevol operari 0

persona que estigui a la zona de produccio.
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" 1
Neet® V2
"

34-Switch de seguretat

Per tant s’haurae fer servir dispositius de seguretat en el taecd de Is portes de la
carcassa de la maina. Aquest dispositius protegiran @ccés a la zona de produccio
producte , i estalviaran situacions de risc pgydiari

HAZARD AREA

STOP SWITCH ACTUATOR

SLIDING GUARD -
GUARD OPEN - MACHINE STOPPED - GUARD COVERING SWITCH

35-Esquema de tancament de portes mitjangant switcegerets

Com es veu a les imatges els switch de segurepeadiman I'accés la zona de treball ment
la maquina estan funcionament, parant lsaquina en cas de gs®brin les portes. Tamtes

pot tenir switchgiue no permetin I'ecés si la maquina esta funcionant.

Aquests dispositius pararan laquina si es donen les cooiins programade
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Switch de seguretat al
tancament de les portes.

maquina.

Parada d’emergéncia a nivell 1e

A la foto es pot apreciar el lloc on es col-locaaguests dispositius. També es pot apreciar
I'HMI que s’ha descrit en apartats anteriors quentra I'edicio dels formats d’ampolles.

Mitjancant el controlador del PAC es sera capafedana parada controlada, els servomotors
executaran un parada controlada frenant el rotmoemptes de deixar el rotor lliure. Quan es
parla de parada controlada es parla tant de desa&cio del rotor com de posicionament de
mateix. Sera una tasca de seguretat executadaetlinentrolador del ControlLogix qui
realitzara la parada de categoria 1, si passtraps el motor/s no ha fet la parada controlada
, €l controlador s’encarregara de treure potencia.

36-Controlador de seguretat
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6.-Conclusions

A nivell de d’aplicacié destacar viabilitat de lalgcio aportada , afegint la versatilitat de
poder editar els formats de cada ampolla i totafmcitat de supervisio i control i diagnostics.
La solucié es un model aplicacié actual que ednfait adaptable a maquines de dosatge de
liquids i constitueix una guia per la integraci@gliestes mitjancant eines d’automatitzacio

actuals.

En funcio de les seves necessitats els fabricantsatjuinaria poden utilitzar aquesta guia per
construir una maquina especifica. A més a més estldvun valor afegit ja que aquesta
maquina ja no sera una part independent de lackabimo que podra comunicar-se amb altres
dispositius fent més facil la seva integracio diesla fabrica. El fabricant utilitzara aquesta
guia per realitzar les migracions de una soluci@ment mecanica a una meés versatil —amb
més funcionalitats- i més comode de integrar ,am@ht la seva oferta de cara a empreses que

fabriquen productes liquids.

A nivell personal la elaboracié d’aquest projectbaraportat una visié més actual del moén de
'automatitzacié passant per I'aprenentatge de sndinceptes abans desconeguts. Entre ells
destaquen la programacio en tasques diferents BAG , estil i metodologia de programacié
d’alt nivell, xarxes de comunicacions entre disposj disseny de HMI , conceptes de control

de moviment avancat i estructuracio ,objectiusaisabl’un projecte.
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Pressupost

Quantificacié aproximada del hardware utilitzat [@econstruccié de I'aplicacio i de les hores
d’enginyeria utilitzades per portar a terme el deswpament i posta en marxa. S’ha
comptabilitzat el pressupost en base a materi@8atkwell Automation S.A. ja que la solucio
aportada esta realitzada tant per hardware conva@ftd’aguesta empresa.

Hardware:

Referencia Descripci6 del material Quantitat Preu
1756-ENBT Modul de comunicacions Ethernet pel >&a€sintrollogix 1 1410¢€
1756-LSP Partner del processador de seguretat 1950 €
1756-L61S Processador de seguretat 5.180 €
1756-PA72 Font d'alimentacio xassis 1 646 €
1756-A7 Xassis controllogix de 7 slots 1 355€
*
2094-AC09-M02 Modul servodrive principal 1 2.620 €
2094-AMO01 Servodrive addicional per cada eix 11.210 €
MPL-A310P-

MK22AA Servomotor 1.58 NM , 5000 RPM 1 1.050 €
2090-SCEP3-0 Cable sercos de 3 metres 285 €
2090-SCEPO-1 Cable sercos de 10 cm 150€
2094-PR2 Xassis pels servodrive 1 305€
2711P-T6C20A Panell d'operador 1 1.800 €
Conjunt I/O
distribuides Conjunt d'entrades i sortides de lguima n 3.000 €
Conjunt Xarxa Tot el conjunt de dispositius referents a la inkei6 de la
Ethernet xarxa ethernet n 2.000 €

TOTAL 21.661 €

*Els calculs econdmics realitzats pel material refg als eixos, estan fets per un sol eix/dosificaén cas de
afegir més dosificadors s’hauria de incrementapru del material



66 —Pressupost

Hores d’enginyeria:

Dedicacio d’hores
Hores
desenvolupament
Hores estructuracio
de projecte
Hores Posta en
marxa

Descripcio delsuesos

Hores d'enginyer
Hores d'enginyer
Hores d'enginyer

TOTAL

N° d’hores Preu

12A2.000 €
10 1.000 €
50 5.000 €

18.000 €



ANNEX | — Calculs estructure:

e Tipus d’ estructura 1 - Prisma de base quadrada

Es defineida férmula de 'area del quadrat prin

Area = Basel = Basel

El volum del prisma per taisera:

Volum = Area Base = Altura

* Tipus d’estructura 2 - Prisma de base triangular

Area de la base del triang

Base = Altura
2

Area =
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El volum del prisma triangular sel

Volum = area base triangular = Altura

» Tipus d’ estructura 3 - Prisma de base regular

La formula del volum sera:

Perimetre = Apotema
2

La apotema sera la distancia entre el punt ced@rdla base regular i un dels costats

Area =

poligon formant un angle recte. Cada poligon pddrair-se en diversos triangles equilat

fent que els seus angles en varien en funcié debmnede costat:
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360°

N® de costats

Angule Triangle Equilater =

Per tant la apotema del poligon s

Base del poligon

Apotermna =
2« TAN (Anzgle]

Pel que l'area de la base del prisma

Ease del poligon

5« TAN (Anfie]

2

Perimetre *

Area =

| el volum seguira la formula comuna del prisi

Volum = Area de la Base = Altura
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* Tipus d’ estructura 4 — Cilindre

Es definirda formula de 'area d'un cerc

Area = w=*Radi?®

El seu volum sera llavors:

Vaolum = Area Circle = Altura
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e Tipus d’ estructura 5y 7— Con i con invertit

Primer es veura la formula del volum de ¢
R=Radi inferior

r= Radi superior

Altura*mw* (R*+r* + R*71)
3

Volum =

No obstant encara que el radi superior adi superior sera el més petit I'estructura del
con) no sigui igual durant I'ascens del dosificadigpendra de l'altura en tot moment. Es ¢
a més altura menys radi supel

No obstantmalgrat que el radi superior no es mantindra cohes pot expressar en funcié

del radi inferor, l'altura del punt del dosificador i I'angléndlinacié del con. Aquesta se

R — Altura
=
TAN(Angle)

Pel que es patxpressar la férmula del calcul del volum del trdetcon aixi
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R — Altura R — Altura
Altura * = (R* + (mr—= )" + (R x—)
Volum = TAN (ﬂf;gie] TAN(Angle)

* Tipus d’ estructura 6 y 8— Piramide i piramide invertida
Aixi es disposa quka formula del volum del tronc d'una piramide <

A= Area de la base inferior

A’= Area de la base superior

Altura = (A+ A" +VA= 4"
3

Volum =

La longitud de la base superior no és constantndliescens del sortir com ja va ocorrer
amb el radsuperior del con, pel que tinm 3 variables Volum, Altura i longitud super
No obstant aix0 es pepressar la longitud superior en funcidl'angle, I'altura i la longituc

inferior com ja va succeir amb el cc
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Aixi que es té:

L= Longitud de la base inferic

L’=Longitud dela base superic

,  L—Altura
"~ TAN(Angle)

Si es substitueirsdevindra qu la férmula del volum del tronc de la piramide s

Altura = (L* + L"? + L2« L")
3

Volum =

TAN(Angle)
3

w2y (Lo Altwra o o L Altura ®
Altura = (L + ( )+ (L (TAN{Angle]]

Volum =

D'aquesta forma s’obtel valor del volum dosat en funcio d'una sola \@eajue és I'Altur:
del dosificador.
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ANNEX Il —Contingut CD

El CD inclou tot el que ve a continuacioé:

-Ompliment eficient d’ampolles en format PDF
-Omplidora_ampolles_PAC.(Programa RsLogix5000 v16)
-ExcelMestre.(Full de calcul Excel)

-Article Resum Ompliment eficient d’ampolles.

-Ompliment_eficient_ampolles_HMI.(Programa Factdayk Machine Edition)
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