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Resum

Amb aquest projecte, es pretén millorar 'autorzatité d’'una maquina d’envasar amb
sistema vertical, per augmentar la seva produatiiRosteriorment es realitzara un estudi

per determinar les millores obtingudes.

La primera seccio del projecte, estara centrad&estudi analitic de les parts a millorar i
es proposara la solucié. També es determinararsénna d’especificacions, que s’han de
complir per tal d'implementar de manera optimadiusié adoptada.

En la segona seccio del projecte es dura a ternmeplementacio de la solucid, efectuant

una descripcio detallada de totes les parts ingdisghardware i software).

En la darrera seccio del projecte es realitzaraeshadi de camp, per tal de comprovar en

cada punt de la maquina els resultats obtingutgara la valoracio final.






Resumen

Con este proyecto, se pretende mejorar la autoacadiz de una maquina de embasar con
sistema vertical, para aumentar su productividadtéfiormente se realizara un estudio

para determinar las mejoras obtenidas

La primera seccion del proyecto, estara centradal estudio de las partes a mejorar i se
propondra una solucion. También se determinaranesgpecificaciones que se deben

cumplir para poder implementar, de manera Optinsaliacion adoptada.

En la segunda seccidon del proyecto se llevara a @lmplementacion de la solucién,

efectuando una descripcion detallada de todasaldsspimplicadas (hardware y software).

En la udltima seccion del proyecto se realizara €ndéo de campo, para comprobar en

cada punto de la maquina los resultados obtenideshara la valoracion final






Abstract

This project aims to improve the automation of gigal system packing machine in order
to increase its productivity. Subsequently a stwdll be carried out to state the

improvements.

The first section of the project concentrates om @malytical study of the parts to be
improved and its corresponding solution. Moreoveeges of specifications to be met in

order to optimally implement the solution will batd.

In the second section of the project the implentemtaof the solution takes place. Every

involved part (hardware and software) is fully désad.

The last part of the project consists of a fielddgtto check the results which have been
obtained in every point of the machine as well fsa assessment.
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1.INTRODUCCIO

El mon de les maquines d’envasar es molt ampli ¢a@aposa d’'una gran quantitat de
sectors | subsectors. La nostra empresa, es trioive dlel sector de I'envasament de
productes en bosses, fabricades a partir de matwmaosellable. Aquest sector es divideix
principalment en dos grans grups, definits pelesist que utilitzen per a I'envasat del
producte. Les maquines d’envasat vertical i d’eavdsritzontal. Les maquines reben
aquests noms degut al sentit en que es desplagatetial termosellable (film) durant la

confecci6 de I'envas.

En el cas de lesiaquines verticals el material termosellable (film) esta enrotllatwa
bobina, a partir de la qual se li dona forma, s’emginalment es tanca per dalt i per baix

mitjangcant un proceés de termosellat.

El material termosellable es forca flexible i esdwait, mitjancant rodets, fins al formador.
Posteriorment surt del formador, guiat i formanttub continu al voltant de la boca de
dosificacié, on s’ha de sellar longitudinalment. tdb de film ja format, s’arrossega
mitjancant les corretges d'arrossegament fins anrridb les mordaces horitzontals, on
s’acaba de sellar i tallar. En el moment que lesdaues estan tancades es produeix la
dosificacié de producte. Un cop acabada la dosificdes corretges tornen a arrossegar

per a realitzar el seguent cicle.

Aquests equips només poden produir una bossa em aalk, perd es poden trobar
maquines amb capacitat per dosificar grans qu#stida producte (fins a 20 o 30
Kilograms). En aquest tipus de maquinaria se goteduir bosses de capacitat mitja (entre
100 i 500q) i alguns fabricants, han aconseguitigroa un ritme de fins a 90 cicles per

minut.

A lesmaquines horitzontals el film es desplaga de manera horitzontal i tasiaémenta
des d’'una bobina, a partir de la qual se |i domané& s’omple i finalment es tanca per dalt

i si cal, per baix.

Les maquines horitzontals son capaces de prodog & quatre bosses per cicle
(quadruplex) i poden rendir a velocitats forca atas (fins a 120 cicles per minut) . Per

contra, en aquest tipus de maquinaria se soleruprgahns quantitats de bosses pero amb
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poc producte (des de uns pocs grams fins a 5Gdgint molt la velocitat de la maquina i
sent aquesta de tipus simple).

Els equips per a envasament horitzontal son, eargemolt mes complexes de fabricar i
mes costosos que els equips que utilitzen el sestartical. Totes aquestes particularitats
fan que el sector estigui fraccionat i diferencih funcié del ritme de produccio, el
pressupost i la quantitat de producte que es vidguasar es tendira cap a un tipus de

maquinaria o cap a l'altre.

Es per tot aix0 pel que es dificil trobar una ermmprgue es dediqui als dos tipus de
maquinaria i mes dificil encara que o faci amb.ékit el nostre cas, ens movem al sector
de les maquines d'envasar verticals, on estan oggnéna sorgir equips amb uns

rendiments forca elevats.

Actualment la nostra empresa conta amb una prodluteivaris models de maquinaria
amb sistema d’envasament vertical que son capacesoduir a ritmes de 25 a 40 cicles

per minut (per a paquets d’'uns 100 gr).

En vista del desenvolupament que s’esta fent eseetor, la direccid, ens proposa al
departament d’enginyeria electrica el repte deamal la productivitat de les maquines

d’envasar, modificant els dispositius d’accionangre estan implementats actualment.

Poques vegades es te la oportunitat de desenvghupg@ctes nous. Aquesta oportunitat
ens suposa una motivacié excepcional i ens mowarymms de seguida a proposar idees

per millorar aquesta productivitat, des de el menvista eléectric i de software.

En el meu cas personal, la relacio directa entpgagecte professional i els meus estudis
d’enginyeria técnica electronica, fa que aquestisig treball idoni per presentar com a
projecte final de carrera.
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2. OBJECTIU DEL PROJECTE

Per tal de treure tot el suc possible al projent®,només es realitzara un treball de
documentacié técnica, també es realitzara un esgaids de tots els aspectes que estiguin
implicats en la millora de la productivitat. Penttaels objectius principals del projecte

seran:

» Automatitzar el funcionament d’'una maquina ambesist d’envasat vertical
afegint una série de modificacions per tal de derdes competitiva a nivell

productiu, de manteniment i d’ajust.

» Fer un estudi comparatiu, de la tecnologia antigi 4 nova modificacid (ja

funcionant), extreure’n les conclusions i determsias rendible.

L’experiéncia dels darrers anys en el sector, deter a grans trets, quins son els punts a

millorar per assolir aquest objectiu:

» Lainterficie d’ajust dels diferents punts de lagoiaa es complexa i poc versatil.
» La precisio i repetitivitat en alguns dels movingeatitics no es la desitjada i fa que
no es tregui tot el partit possible a la mecanica.

» Optimitzar el programa de control, solapant algufasss del procés.



4  Objectiu del projecte



Automatitzacié d’'una envasadora i millora de lasg@voductivitat 5

3. FUNCIONAMENT D'UNA ENVASADORA  AMB
SISTEMA VERTICAL

La descripcié del funcionament d’'una equip mecassc pot abordar des de varies
perspectives. En funcié de per a qui va adrecatoelment, es pot encarar des de la
perspectiva del client, de I'operari, de mantenitmetc... En aquest cas, s’intenta donar
una perspectiva global, per tal de donar una idgenrgl abans d’abordar la part més
especifica del projecte.

3.1 Funcio principal de I'equip

A grans trets, una envasadora vertical rep comti@ad®s, la matéeria prima que es vol
envasar i el film de material termosellable quemiara el paquet final. Com a sortida

obtenim el paquet format amb la quantitat exactprdducte.

La matéria prima que es vol envasar, pot ser ddarohe, blat i tota classe de fruits secs,
fins a caramels, olives, etc... Gairebé qualsevadiyicte es pot envasar automaticament i
en funciod del tipus de producte que es vulgui eavas fara servir un tipus de dosificador
0 un altre. L'objectiu d’aquest projecte es envasaductes en pols, per tant es fara servir
un dosificador sinfi.

La figura 2.1, mostra exemples de productes queodsn envasar amb una envasadora

que utilitza sistema vertical i dosificador sinfi.

T

Figura 3.1 A l'esquerra farina i a la dreta cafélsble

El film de material termosellable ve en format debina i I'envasadora I'ha de
desenrotllar, de manera que arribi al formador eseémterrupcié i sense variacions en la

tensio.
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-

Figura 3.2 Exemple de bobina de material termaddd

El paquet, omplert amb la quantitat de producteessaria pot tenir varis formats. La

nostra empresa realitza equips capacos de getesmgéients formats:

f
'| 'Jl Format "Almohada"

‘ 17
t | Format Sarbilo
‘ o Pillow Pack H\“ | r
F_\_:_II |_5 - I| | ! | ® i

;T:‘F:’L 7 ?
[ ~] Format Fons - I'| =
‘ [ ] estable | |

—{l_ |J -‘euL “:—\J.

Format pleg anglés

Figura 3.3 Formats que s’han implementat fins alhment

|::> Format Doybag

Figura 3.4 El format Doybag es el mes demandat

Aquest projecte, fa referencia a una envasadortindda a un els clients mes importants

amb els que conta I'empresa i estara preparada fenmat Pillow Pack.

3.2 Moduls principals de I'envasadora i funcionamenmodular

La envasadora es pot dividir en tres moduls. Aguests moduls tenen funcionaments
gairebé independents, ja que Unicament estan coatarper tres variables de control que
els fan interactuar.
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- El modul desbobinador que s’encarrega de desenrotllar la bobina de film

condicionar-la per a entrar al modul d’envasat.

- El modul d’envasar es la part principal de la maquina i on es trdbgquadre de

control. Es aqui on es dona forma i s‘'omple el paqu

- El modul dosificador, que s’encarrega del control de la dosi necesaagiavasar i
la fa caure dintre del paquet format dins del matiehvasat.

MODUL
DOSIFICADOR

MODUL
DESBOBINADOR

MODUL
ENVASADORA

Paquet
acabat

Figura 3.5 Imatge modular de la maquina d’envasar

Quan el modul d’envasar comenca a arrossegamnetdiimosellable, s’activa una variable
anomenada “longitud de bossa”. Aquesta variablecgimenta a través d’'un encoder
equipat amb una rodeta, col-locat a I'entrada bhe. fQuant la variable ha arribat a la
longitud de bossa predeterminada, s’atura I'arge®sent i deixa que el modul d’envasar

continui amb la tasca seguent.

Quan al modul d’envasar, hi ha la longitud predeteada i el paquet format, aquest esta
llest per a rebre una descarrega de producte aema senyal de “peticio de descarrega” al
dosificador. El dosificador fa la descarrega dedpote i quan ha acabat dona una senyal

de “fi de descarrega” al modul d’envasar per afqaditzi el procés.
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3.3 Funcionament sequencial detallat

Un cop exposades les parts que composen la magesngot aprofundir en el seu
funcionament de forma mes detallada. Per tal denfes entenedor el procés d’envasar,
s’ha dissenyat una linia cronologica, que indicaegitasques es desenvolupen en un cicle
de la maquina i a quina part de la maquina estzealimodul desbobinador, d’envasar o

dosificador).

. (Modul Envasador)
(Modul Envasador) (Modul Envasador)

Arrosegament Siellekene VEiite Soldadura horitzontal Obrir mordaces
Tancar mordaca

(Modul Envasador)

1r pas } 2n pas } 3r pas } 4t pas
Desbobinat Dosificat
(Modul Desbobinador) (Modul Dosificador)

Figura 3.6 Funcionament sequencial d’'una maquitendasar

Com es pot observar, el cicle total queda repartitquatre passes. Les accions que es
desenvolupen en cada una d’aquestes passes, comeweden dintre de la mateixa passa
per tant queden totalment definides. Un cop asaimdquests quatre passos i explicats els
tres moduls que composen la maquina, es pot abetdancionament de I'equip d’'una

manera mes especifica i esquematica.
ler pas. Arrossegament i desbobinat

Al modul desbobinador es troba la bobina de filmndaterial termosellable. Aquesta
bobina tibada per les corretges d’arrossegamentiessnrotlla a través d’'una serie de

rodets.

Mitjancant els detectors inductius de “paro film"avang film” i el pist6 pneumatic de
“frenada de film” es controla el bra¢c de compensagile manté la tensio constant del film

a I'entrada del conformador.

Quan el detector inductiu superior detecta el badiigera el fre de la bobina i el brag
compensador comenga a caure per gravetat, arrossegana. En el moment que el brag
arriba al detector inferior es bloqueja la bobink imaquina s’alimenta de la bobina
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alliberada pel compensador, fins que aquest torpajar. Aquest procés es va repetint
continuament i es independent de la resta delsrzatients de la maquina.

Rodets de
desbobinacio
Boca de dosificacio
Conformador
Corretges
Bobina de film ” d'arrossegament
termosellable

Politjes

f— traccionadores

] ) Sistema de cadenes
Motor inductiu

Figura 3.7 Vista general de I'arrossegament i esldobinador

Figura 3.8 Detall del sistema de compensacio
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El conformador s’encarrega de guiar el film, de eranque quedi encaixat a la boca de
dosificacio i agafi la forma cilindrica necessaté paquet.

Figura 3.9 Detall de la formacié del film

Al modul d’envasar, a sota del conformador, esarbarrossegament del film. Aquest
arrossegament es realitza mitjancant unes corrdtgesorretges son traccionades a través
de dos sistemes simétrics de tres politges, on sidinBa una politja traccionadora i dos
gue tenen l'objectiu de guiar la corretja. Aquetstecid es realitza amb un sistema de
cadenes, unit a un motor inductiu controlat pevanador de freqiiéncia.

Corretges d'arrossegament

Cadenes auxiliars

Motor inductiu

Figura 3.10 Vista posterior del sistema de cadenes
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En la figura 3.10 es pot observar la direccié cegusix la cadena d’accionament. Els dos
pistons pneumatics que es veuen a la part infdabsistema, s’encarreguen de separar i
apropar el grup de les corretges cap al tub detddor. Quan els pistons estan accionats,

les corretges estan tocant amb el film i arrosseglélm cap a baix.

També es poden observar dos cadenes mes curtesst@s|son les cadenes auxiliars i son
les que traccionen directament sobre la politjactmmadora. ElI moll horitzontal, situat
entre els dos grups de politges, s’encarrega deehifien rebi la pressio justa per a ser

arrossegat.

Mitjancant “I'encoder de longitud de bossa“ esitealel control de I'arrossegament de les
corretges. D’aquesta manera s’obté la longitudadsd desitjada.

Figura 3.11 Imatge de la implementacio real deeHitoder de longitud de bossa”

Hi ha casos en que la bossa esta serigrafia afogatlp de I'empresa i d’altres coses. En
aquests casos, l'arrossegament es finalitza méjgngna fotocél-lula, que detecta una

marca dibuixada al film. Aquesta marca s’anomeamunament, Macula.
2on pas. Tancament de mordaces i soldadura vertical

Un cop tenim el paper al seu lloc, es pot procadsellat. Un cop que les corretges han
arrossegat la longitud correcte de film, les moedacomencen a tancar-se i entra el
soldador vertical.

Les mordaces es mouen mitjangcant una lleva megaicéonada per un pistd pneumatic.
La lleva junt amb les rotules, fan que es puguulegla pressio de tancament de les

mordaces.



12 Funcionament d’'una envasadora amb sistemigcaér

Mordaga trassera Mordaga davantera Mordaga trassera Mordaga davantera

()

2

1111
i
[/l

Pisté principal

Cicle de tancament Cicle d'apertura

Figura 3.12 Detall del funcionament del sistemdalikeva de les mordaces

SOLDADOR
VERTICAL

Figura 3.13 Vista completa del sistema de mordagdador vertical

Amb el moll de pressié s’aconsegueix que les masldanquin correctament i facin la

pressié correcta per soldar. Aquest moll de pressi® proporciona també un plus de
seguretat, ja que esta calculat de manera quedeganes no puguin xafar la ma, en cas
d’atrapament. A la vegada, un detector inductincerega de detectar 'anomalia i activar

I'alarma corresponent.
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Moll de pressio

Micro seguretat
mordaces

Figura 3.14 Detall del moll i el detector de segiat mordaces

A la mateixa vegada que es tanquen les mordacea,@anaccio un pisté pneumatic que fa
avancar el soldador vertical. Aquest soldador @mbtina resistéencia de 500w a 60v
controlada per un termopar mitjancant un PID i cdrega de sellar el paquet

verticalment.

Ara el film que al principi era de forma plana afag forma cilindrica i continua i queda
llest per poder ser omplert i sellat.

3r pas. Soldadura horitzontal
BOSSA DEL

CICLE ACTUAL

PISTO ACCIONADOR
FULLADE TALL

BOSSA DEL CICLE ANTERIOR
(PLENATACABADA)

Figura 3.15 Detall de la soldadura horitzontal

Les mordaces conten amb dos soldadors, també de. FOajuntar-se les mordaces,

aquests soldadors s’encarreguen de fer el selldzdnatal. D’aquesta manera la bossa
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gueda sellada per sota i la del cicle que estditfinat, queda definitivament sellada per
dalt.

El soldador de la mordaca davantera te una raouagitidinal. A través d’aquesta ranura
entra la fulla de tall, accionada per un pisté pmaiic. La fulla talla la bossa pel mig de la

soldadura horitzontal i aixi es separa la bosseriantde la seguent.

Figura 3.16 Sequencia del funcionament de la fdddall

En el moment en que les mordaces son tancadesijosiacun dels processos mes critics
del cicle, el dosificat. Quan el PLC rep la sengal que les mordaces estan tancades,

aquest dona la senyal de dosificat al sinfi.

El dosificador sinfi consta d’'una tolba, un rememwadin detector de nivell i un sinfi

encastat en un cilindre.

» El remenador s’encarrega de moure les pales peznanel producte, de manera
que aquest no es compacti i sigui complicat defidasi Del moviment del
remenador s’encarrega un motor inductiu.

» El detector de nivell s’encarrega de que la tobaantingui amb el nivell just de
producte, de manera que a I'entrada del sinfi i bagupre el mateix pes.

» El tub de dosificacio arriba fins al final de laclode dosificacié. Dintre del tub de
dosificacio es troba el sinfi. El sinfi es acciopat un motor inductiu controlat per
un variador de frequéncia. Des de la pantallal&sili consignen un nimero de
voltes, que equival a un pes concret i el sinfrég®teix cada cop que el PLC envia

la senyal de “descarrega”.
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MOTOR SINFi

MOTOR REMENADOR DETECTOR DE NIVELL

BOCA DALIMENTACIO = \ ¢ TOLVA

PALES DEL REMENADOR

SINFi  CILINDRE DE DOSIFICACIO

Figura 3.17 Dosificador Sinfi

El producte cau dins la bossa, que ja esta tanpadsota i finalment el dosificador envia
la senyal de “fi de descarrega” al PLC per a quen&muina continui amb el procés

seguent.
4rt pas. Obertura de mordaces

Finalment s’obren les mordaces i cau la bossaitimagla. Quant les mordaces estan

totalment obertes es comenca de nou el cicle.



16 Funcionament d’'una envasadora amb sistemigcaér



Automatitzacio d’'una envasadora i millora de laa@voductivitat 17

4. LOCALITZACIO D'ASPECTES A MILLORAR

Per tal de millorar el rendiment de la maquinameri s’han de definir els punts on es creu
que la maquina no treballa d’'una manera optiméhaiparts de la maquina on la millora
no es questié eléctrica o de software, ja que ilestacions mecaniques son mes

restrictives.

En aquest apartat, s’exposen i s’analitzen les ertes creu que pot haver una millora per
treure un millor rendiment a la maquina. Finalmestplanteja el punt exacte on es creu

que s’ha d'incidir, per a obtenir la millora plajatga. L'apartat es divideix en tres parts:

» Aspectes a millorar a nivell de Hardware.
» Aspectes a millorar a nivellde software.

» Altres inconvenients no quantificables.

4.1. Aspectes a millorar a nivell Hardware

Un dels grans inconvenients del hardware que tamplementat actualment, son les

transicions entre les etapes de la sequencia paincom que totes les senyals d’aturada i
marxa es realitzen a través d’entrades i sortidgtats que actuen sobre dispositius fisics,
es inevitable patir els retards tipics de refreslcRLC, les rampes i retards de reaccio en

els variadors, etc...

A continuacié s’enumeren aquests retards, que surabérguen considerablement cada

cicle maquina.

» Temps perdut en el sinfi.
» Temps perdut en I'arrossegament.

» Temps perdut en el pisté principal.

Per tal de quantificar els retards esmentats, sehditzat un petit estudi detallat de

cadascun d’ells.
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4.1.1. Temps perdut en el sinfi.

Aquesta demora estara compresa entre el momenuerelgPLC refresca la sortida
d’activacié del sinfi i aquest es posa en marxa.niateixa demora es valida per a la
desactivacio, contant que el sinfi a d’estar cotapient parat. Aquest temps de demora
esta definit en les rampes d'acceleracio i de desm®6 que tingui configurades el
variador.

Com que el sinfi, actualment ha d’actuar entre 4% vegades per minut, s’ha de tenir cura
de no fer acceleracions i desceleracions molt llesaque desgastin excessivament el
motor.

f (Hz)

fz

f1 >

up down

Y

A
—~

cicle
Figura 4.1. Grafic de comportament del variador
Actualment la configuracio de les rampes es laaeigl
tup = 0,4
tagown = 0,3
teicte = en funcio de la quantitat de producte a dosificar
fi = freqiiencia de partida (normalment = 0Hz)

f2 = freqiiencia maxima que es vol assolir
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4.1.2. Temps de reaccio de l'arrossegament

Aquesta demora es la que esta compresa entre ekmb@m que el PLC refresca la sortida
i el moment en que les corretges comencen a modraiabé en aquest cas, el retard es

valid per a la parada.

Les corretges, igual que el sinfi, també han dacamtre 15 i 45 vegades per cada cicle i
s’ha de tenir cura de no fer acceleracions molsduas que desgastin excessivament el

motor i les cadenes.

Actualment la configuracio de les rampes a I'aregssnent, es la seglent:

f (Hz)
h

A

f2

f1 >

up down

Y

A
—~+

cicle
Figura 4.2. Grafic de comportament del variador
typ = 0,3
tagown = 0,2
teicle = en funcio de la longitud de bossa seleccionada
f1 = freqiiéncia de partida (normalment = 0Hz)
f2 = freqiiencia maxima que es vol assolir

En el cas de l'arrossegament, es troba una altoelgmatica. El sistema de cadenes te

varis inconvenients:

» Les cadenes no poden tenir una tensio excessigaiejal motor patiria un esforg
radial massa elevat. El fet de no poder donar emsid optima, fa que aparegui un

retard degut a la fulgura de les cadenes.
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» Amb el temps i els esforcos, les cadenes perdaitteas desgasten, per tant s’han
de reajustar o canviar.

» EIl motor necessita una parell mes elevat del j@@jue ha de moure tot el sistema

de cadenes.

s’haura contemplar el retard provocat pel sistemeadienes.

4.1.3. Temps de retard del pisto principal

El pisté pneumatic que fa el moviment principalutees dimensions molt considerables.
Aquest fet, fa que s’hagi de regular a una velbomalt lenta per a que no doni cops deguts
a la inercia. Es evident que aixo contribueix a deaora molt important en cada cicle de

maquina.

Per tal de comprovar el retard real del moviment plstd, s’ha realitzat un petit

experiment:

1. Ajustem la maquina de manera que el pisté funaienmanera ideal, tancant-se el
mes rapid possible, sense donar cops. Aix0 s’agoiebe escanyant els regulador
de cabdal d’entrada i sortida al pisto.

2. Aprofitem les senyals de mordacga oberta i de mertigcada, per fer un programa
gue mesuri els temps d’entrada i sortida del pisto.

3. Omplim una taula de mesures i fem una mitja peerubtels temps mitjos de

demora d’entrada i sortida del pisto.
4. Els resultats son els segulents:
temps de sortida del bastag (tancar mordaces) Ty, = 0,4 s
temps d'entrada del bastag (obrir mordaces) T, = 0,6 s

Aquest fet esta limitant excessivament la maqujaajue estem perdent 1 s per cicle,
només en obrir i tancar la mordaca. Com que elrpmog esta fet de manera que no es
realitza cap operacio paral-lela a I'obertura céament de les mordaces, aquest temps es

perd i s’ha de reduir considerablement si volenmaeguir una bona productivitat.
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D’altra banda, I'obertura de les mordaces es fixalida per a totes les mides de paquet. Si
el paquet es d’'una mida petita, no cal tanta olzeen les mordaces. També aqui, es pot
fer un bon estalvi de temps si obrim les mordad@ésadmanera optima per a cada mida de

paquet.

4.1.4 Resum dels aspectes a millorar a nivell derdavare.

Totes les dades obtingudes, es poden expressa dianera mes entenedora, fent servir
un grafic cronologic de funcionament. Aquest capctbuen els temps estimats per a cada

part del cicle i els temps de demora que introcereeds actuadors estudiats.

<+——Arrossegant—»  <«—Tancant mordaga—» <«—Dosificant——» <«—OQObrint mordaga—»
= = = 2

. Temps fixes
D Temps en funcié de la quantitat de producte

D Temps no quantificables
Figura 4.3. Grafic/Resum dels aspectes a milloeemardware

Al grafic es pot observar, que si sumem tots etgtefixes, obtenim un resultat de 2,2s.
Tenint en compte que els temps variables siguirs fpaquet d'uns 100 grams), la

productivitat de la maquina es com a maxim d’'unp@@uets per minut.

Teicie = 2,2 + Tyariabies

S
= 22,27 paquets/minut

Produccio gy = =——
2,28

Per a paquets de menys de 100 grams el temps rgaswotablement, ja que les rampes
d’acceleracié i desacceleracio generades pelsdaasano arriben fins a la frequencia
maxima. Aix0 es degut a que el sinfi a de donaupsqvoltes per dosificar quantitats
inferiors a aquests 100 grams i les corretges lafeldpoques voltes per aconseguir la
longitud de bossa necessaria. Com que la majorieliglets es dediquen a envasar per
sobre dels 100 grams (habitualment 100, 500 i p8Ms) no es tindran en compte pesos

inferiors a 100 grams per al projecte.

Els temps de cicle estan definits per a un funcieerd ideal, amb un producte facil de

dosificar, com pot ser el café molt i un film fad@ sellar i de material mal-leable. Cal tenir
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en compte que, tot i que cada producte i cada t@nen les seves particularitats, els

resultats son aplicats al procés i no als materials

4.2. Aspectes a millorar a nivell de software

La base del programa es un grafcet sequiencialstan écloses del funcions basiques de

la maquina (arrossegament, tancar mordaca, dodifdair mordaca).

—— Mordaces obertes

A

ETAPA 1
(1r pas)

1 Arrossegar

—+— Arrossegament OK

ETAPA 2 Tancar
(2n pas) Mordaga

—— Mordaga Tancada
BV S — Dosificar
(3r pas)

—L— Fidosificat

v

ETAPA 4 Obrir
(4t pas) Mordacga

]

Figura 4.4. Grafcet principal del programa de la quéna

Mes endavant, s’exposa la problematica que getaraa nivell de funcionament com a

nivell d’ajustos, el fet de basar 'automatitzadela maquina en un sistema sequencial.

4.2.1 Solapament de funcions.

Un dels grans inconvenients del programa es la segéencialitat, ja que no es poden

solapar les funcions de la maquina.

» Etapa 1: L'arrossegament no pot comencar fins gaariordaces s’han obert del
tot. Realment, no es estrictament necessari, jauguepp es comencen a obrir les
mordaces, I'arrossegament ja podria comencar amctaixi es guanyarien unes

decimes de segon.
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> Etapa 2: La mordaga no es pot comencgar a tancamfie I'arrossegament no a
acabat. En aquest cas també podria comencar a-scmes décimes abans de
que s’acabi de d’arrossegar.

» Etapa 4: No es pot dosificar fins que la morda¢a &scada. Hi ha unes decimes
de segon, des de que comenca a caure el produstguie arriba al fons del paquet.
Aquestes décimes es podrien aprofitar per comemghmsificar un moment abans
de que s’acabin de tancar les mordaces.

» Etapa 3. Ha d’haver acabat de dosificar per podeir des mordaces. No es
necessari, ja que es pot estar dosificant a ladeegae s'obren les mordaces i

s'arrossega el film.

4.2.2 Ajust dels accionaments

Per activar i desactivar altres funcions de la nreg@bomba de buit, injeccié de liquid,
fulla de tall, etc...), es fa servir un detectatuatiu, col-locat en la roda dentada de la lleva
principal. Aquest detector inductiu esta cablejatra entrada rapida del PLC que va
incrementant una variable anomenada “Posicio lleRat pantalla s’introdueix el punt de

inici i de parada dels accionaments.

La variable “Posicio lleva” te una resolucio mokixa (12 punts per cicle) i hi han

accionaments que requereixen uns temps forca psecis

Un bon exemple per a il-lustrar aquest problemi&esionament de la bomba de buit. En
ocasions, els clients demanen que el producteuestityasat al buit. Per a realitzar el buit
s’equipa la maguina amb una bomba de buit que leXt@e al paquet, just després de
dosificar. Aquest buit, a d’estar accionat el teruyss, ja que si es queda curt no es fa el

buit i si es passa, pot arribar a trencar el paquet

Si contem que un cicle de maquina, per a un patjues 300gr, esta rondant els 3 segons

obtenim el seguent calcul:

3
Tresotucis = 12 = 0,25 segons

Imaginem els cas extrem de que el producte neés$sB5 segons per a realitzar el buit.
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» Si escollim dos punts de la variable “Posicié llewabtindrem un temps de buit
insuficient.
» Si escollim 3 punts de la variable “Posicié llevahtindrem un temps de buit

massa elevat, que pot arribar a trencar el film.

El cas del buit es pot extrapolar a d’altres acants critics, com el soldador vertical
(poc temps = no solda, molt temps = crema el filmljaccionament per plegar el paquet
que es fa servir en alguns formats de bossa, chawHrack o plec anglées (si entra molt

aviat deforma la soldadura, si entra tard pot &ete).

4.3 Altres inconvenients no quantificables

Hi ha una serie de retards que s’observen a lesimggjquan estan funcionant. Tot i que

son molt dificils de quantificar, poden ser forign#icatius.

» Retard en les ordres marxa i atur del motor ddi.sibes de que la mordaca es
tanca totalment fins que el motor del sinfi es pesamarxa, s’observa un lleu
retard i des de que el sinfi acaba de dosificas fjne es comenca a obrir la
mordaca, també s’aprecia un lleu retard.

» Retard en les ordres marxa i atur de les corref@es.de que la mordaca s’obre
totalment, fins que el motor de les corretges esapn marxa, s’observa un lleu
retard. També s’observa, que al acabar d’arrosdegamordaces tenen un lleu

retard per comencar a obrir-se.

Actualment, com que el retard de marxa es pracgoangual al d’atur, un contraresta a
I'altre. En productes complicats de dosificar (celnsucre o la pols de talc) la demora en la
marxa pot ser mes elevada que la d’atur, degutiaraitat i la compactacié que sofreix el
producte a la boca del sinfi i per tant el dosdmano manté una precisié constant. De
igual manera, si el film es molt rigid o esta mabinat, I'arrossegament també actua de

manera imprecisa.
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4.4 Resum dels aspectes a millorar i punts d’incigeia

Fins ara, s’ha parlat unicament dels punts dehildaomaquina perd productivitat. A
continuacio es fa una sintetitzacié d'aquests puets definiran les accions que s’hauran

de prendre per a poder millorar-los.
Temps perdut en el sinfi

Implementant un equip amb una capacitat d’acceteradesceleracié mes elevada, es
podria escurcar el temps del cicle de dosificah Arateix s’estan fent servir 0,4 segons,

nomes per a posar a velocitat nominal el motoddsificador i 0,3 segons per aturar-lo.
Temps perdut en I'arrossegament.

Al contrari que al dosificador, aqui no te sensitwcar la rampa d’acceleracio, ja que
aquest fet provocaria que el film s’arrugués ahrtide cop. Tampoc es pot escurcar la

rampa de desceleracio, ja que la inércia del gilopifaria que aquest s’arrugués.

Per tal de solucionar les problematiques derivatidssistema de cadenes, s’hauria de
trobar la forma d’actuar directament sobre la @olitaccionadora. D’aquesta manera, a
mes a mes de solucionar els problemes exposatspamtat 3.1.2, s’estalviaria el material

gue composa el sistema de cadenes i es simpl#iearanteniment de la maquina
Temps perdut en el pisto principal.

Després de realitzar I'estudi dels punts febldsa irribat a la conclusié de que el pisté
principal es I'element fisic que mes influeix erbalx rendiment de la maquina, introduint

un retard d’un segon en el cicle total de la maauin

S’ha d'implementar un sistema que permeti el conatal i a temps real del moviment de

les mordaces i que disposi d’'una bona resoluci@itmi00 punts per cicle).

També seria molt interessant aconseguir una requéacl’'obertura de les mordaces, per

adaptar-la a cada tipus de paquet.
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Solapament de funcions.

Actualment, la limitaci6 mes important a nivell deftware, es el mode en que esta
programat. S’ha de canviar la filosofia i idearumea que permeti, que determinades

funcions es puguin solapar.
Ajust d’accionaments.

La resolucio actual de cada cicle de maquina egmfbmitada (12 punts/cicle). EIl nou

disseny ha de ser capac de treballar a resoludemsom a minim, 100 punts/cicle.
Altres inconvenients no quantificables.

Els sistemes implementats, han de millorar el tedpscid reaccié entre els dispositius i

la velocitat de comunicacié entre ells.

També es imprescindible que els dispositius treballe manera oOptima a baixes

revolucions, mantenint el parell motor o la forgan@ manera constant.
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5. ELECCIO DE LA SOLUCIO

La proliferacié d’accionaments mitjancant servometesembla una de les solucions que
s’esta imposant al sector. Degut a I'abaratimeglt Gontrol cada vegada mes simplificat
d’aquest tipus de tecnologia, les empreses mes stexd@s poden permetre adquirir

aquests equips amb les consequents avantatges.

En una primera ullada, les caracteristiques praigique aporta un servomotor, cobreixen

sobradament les nostres necessitats:
A nivell de mecanica (motor):

- Parell constant a velocitats baixes. D’aquesta naaras assegurem un control
precis a baixes velocitats.

- Inercia molt baixa al rotor. Aquesta caracterisésamolt important, sobretot en el
moment de 'aturada del motor, ja que no aplicaecar afegida a la massa i pot fer
parar I'eix en el punt desitjat.

- Rampes d'acceleracid, practicament instantanieseseque el motor pateixi
sobreesforcos.

- Velocitats molt elevades.

- Capacitat de mantenir una posicio concreta en guallpunt del seu rang.

A nivell de software de control:

- Les comunicacions entre moduls de control, mot&isG son molt rapides (50us).

- Resolucié molt elevada (milers de punts per volta).

- El control sobre el motors, per part dels drivessen temps real.

- Es poden crear encoders i eixos virtuals, per @a@iitzar tots els moviments dels
servomotors i accionaments que estiguin conneat&kC.

- Modelitzacié de funcions de relacié parell/tempefi/velocitat, etc...

També cal destacar, que el fet descollir servomsofacilita molt la implementacio
mecanica de la solucio, ja que nomeés cal subssétsimotors inductius per motors servo,

que tenen una morfologia i un principi de funcioeatmolt similar. A mes a mes, en el
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cas de l'arrossegament, els motors servo es podeblaa directament a la politja

traccionadora, eliminant el problematic sistemaaldenes.

Totes aquestes caracteristiques, fan que la impkagié de servomotors ens aporti una
gran flexibilitat. Aquesta flexibilitat es impresdiible, ja que ens pot ajudar a salvar els

imprevistos propis d’'un prototip.

Un cop determinada la solucid, cal escollir el iidomt que compleixi les especificacions
determinades, amb un preu i un assessorament @daquat. Hi ha moltes marques al
mercat que ens poden proporcionar els dispositilexjuats, pero en aquest cas, les
especificacions del client son clares en aquesicaspTotes les maquines que fan servir
estan equipades amb dispositius Omron y per tambd&ra maquina haura d’'implementar

aquesta marca.
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6. ESPECIFICACIONS

Hi han varies maneres de determinar les espediitaen un equip mecanic d’aquestes
caracteristiques. Es poden realitzar uns calcolscged’esforcos, moments, forces, etc...
També es poden realitzar probes de camp, fentrsginamometriques y softwares de

mesura i diagnosi mecanica, per tal de determasafdrces i moments necessaris.

En aquest cas, una manera molt practica d’obtdnualers necessaris, es aplicar les
especificacions dels dispositius que es fan santiralment. D’aquesta manera s’'assegura
el correcte dimensionament dels dispositius, samsgessitat de recérrer a calculs

complexes ni a invertir capital en estudis mecanics

S’ha de tenir en compte, que si les dades proveeéndispositius que es col-locaven

anteriorment, poden haver-hi sobredimensionamesgstd a:

» Canvi de proveidors al llarg dels anys. Al candarproveidor, si aquest no conta
amb el dispositiu que compleixi estrictament lgzeedicacions, es tendeix a posar
un que compleixi les especificacions mes restestivo un mes barat i
estandarditzat.

» Estandarditzaci6 de maquinari. Al tenir varis medete maquinaria,
s’estandarditzen els dispositius tenint en compten@del de maquina amb les
especificacions mes restrictives. D’aquesta margaapnsegueixen bonificacions
economiques per part dels distribuidors, per0 easions els dispositius estan
sobredimensionats.

» Els estudis mecanics son cars i no es poden @alitzr a cada maquina. Els
estudis que es van fer en aquests equips, sonamais (uns 20 anys) i no s’han

pogut recuperar.

Cal recalcar, que uns dels avantatges dels digmosiie s’han triat per a implementar a la
maquina, es que es poden monitoritzar totes léablas que fan referencia a esforgos,
parells, consums, etc... D’aquesta manera es pitzeg un estudi a posteriori i

redimensionar els dispositius que s'implementarafueures aplicacions de les mateixes

caracteristiques.
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6.1. Moviment de la lleva de les mordaces

Com s’ha exposat anteriorment, el moviment de daallde les mordaces es realitza a
través d’'un pistd pneumatic. Aquest pisto, es plestiineal i de doble efecte de la marca

Metal Works. Concretament el model:
1210630070CP CIL.ISO 6431VDMA

El model implementat actualment te un diametre ldedtag de 63mm i un carrera de
70mm. Segons el fabricant, aquest pisté realitza fonca lineal de 1683 Newtons al

empenyer i de 1516 Newtons al contraure’s.

Com que el moviment del pisto es lineal, s’ha deutar el parell que cal per a moure la

lleva principal:

Mempenyer = 0,1m - 1683N = 168,3 N - m

M oneraure = 0,1m - 1516N = 151,6 N - m

6.2. Moviment de I'arrossegament

El moviment de tot el sistema d’arrossegament eegeun motor inductiu trifasic, amb
reductor i controlat per un variador. El proveidet motor amb reductor es Pujol Muntala

i el model es:

LBCM 49/71K-4/71
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Segons el cataleg del fabricant, el conjunt teséggients caracteristiques:

e Potencia eléctrica » P = 0,25 kW
* Velocitat maxima de sortida - n, = 71 rpm
* Parell maxim admisible de tot el conjunt - M, = 24 Nm

* Relacio de reduccio - i = 19

El motor, es controla mitjangant el variador 6SL31-DAB15-5UA1 de la serie
SINAMICS G110 de siemens que es capac de contradéors de fins 0,55kW.

6.3. Moviment del sinfi

El moviment del sinfi el genera un motor inductifiasic, controlat per un variador. El

proveidor del motor amb reductor es Pujol Muntabmodel es:
M-90SA 4 1,1kW B5 230/400v
Segons el cataleg del fabricant, el motor te Ig§iesats caracteristiques:

e Potencia eléectrica - P = 1,1 kW
* Velocitat de sortida - n, = 1500 rpm

e Parell maxim - M, =7,5Nm

El motor, es controla mitjancant el variador 6SL31-DAB21-5UA1 de la serie
SINAMICS G110 de siemens que es capa¢ de contraéors de fins 2,2kW.

6.4. Interficie HMI

Actualment la interficie home/maquina es realitzatravés d'una pantalla tactil
analogical/resistiva de la marca Siemens. La pangsllprograma amb el software WinCC

Flexible Compact Version i les seves especificacion:

* Area de memoria per a l'usuari de 512Mb.

* 4 tons de blau

* Resolucié de 320 x 240 pixels i 5,7 polsades.
e 1 port RS422 a 1,5Mbit/s.
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e 1 port RS485 a 1,5Mbit/s.

6.5. Automat

El control de les entrades i sortides del sistemfaenitjancant un automat programable,
també de la casa Siemens i que es programa amsmeetpSTEP 7 - Micro/WIN. Les

caracteristiques principals de I'automat son Igsieets:

« CPU 226 DC 24ED/16SD 12/24KB 2P.
e 24 entrades digitals.

» 16 sortides digitals.

* No compta amb e/s analogiques.

e 2 ports de comunicacié RS485.

La CPU conta amb suficients entrades, pero li mangortides quant la maquina porta tot
I'equipament possible. Degut a aix0, normalmena sile complementar amb un modul de
8 sortides digitals EM222 6ES7 222-1BF22-0XA0, ténde Siemens.

També li manca el control per als termopars, qusune® la temperatura dels soldadors.
En aquest cas, se li afegeix un o dos moduls detrédes analogiques per a termopar
6ES7 231-7PD22-0XA0 de Siemens.
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7. ELECCIO DELS DISPOSITIUS

Per tal de dimensionar els mecanismes que s'impi@ran al projecte, es fan servir els
manuals facilitats pel fabricant. Amb aquests mbnubes especificacions obtingudes en
I'apartat 5, es podran escollir els dispositius mquior s’adaptin a la nostra aplicacié. Els
dispositius no han d’estar sobredimensionats, ug € cost es mes elevat. Tampoc es
poden escollir dispositius que compleixin les eg@acions massa acuradament, ja que es

corre perill de quedar-se curt i sobrecarregarsglasitiu.

7.1 Dispositius
7.1.1. Moviment de la lleva de les mordaces.

Les especificacions ens marquen que el motor haoder entregar un parell, de com a
minim 168 Nm (aplicable només a I'arrencada). Cema treure la maxima productivitat

possible a la maquina, s’estipula que aquesta pamgiliar als 120 cicles per minut. Per
tant el servomotor a de poder entregar aquestl @atela velocitat de, com a minim 120

rpm.
Segons el cataleg del fabricant, els dispositius aggents son els seglents:

Servomotor: R88M-K2K030F-S2

* Potencia eléctrica -» P = 2 kW
* Velocitat nominal - n, = 3000 rpm

e Parell nominal > M =6,37N -m

Segons el fabricant aquests motors son capacosatian el triple del parell nominal de

sortida en un moment puntual (durant 1/2 segonxapealament)
e Parell maxim puntual > M =3:637N-m=19,11N-m
1 reductor de relacio 1:16: PE120/16R88MKN2K030

* Relacio de reduccio — ip = 1:16

* Velocitat nominal maxima d'entrada — n, = 3000 rpm
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* Velocitat nominal maxima de sortida = n, = 3 - 3000 rpm = 9000 rpm

e Parell nominal admisible de sortida > M = 176 N - m

De la mateixa manera que el motor pot donar fis@é de parell nominal en un moment
puntual, el reductor pot arribar a suportar ellérigel parell maxim de sortida en aquest

moment puntual.
e Parell maxim admisible de sortida > M =3:176 N-m=528N-m

Amb la combinacié d’aquests dos dispositius s’alst&€onjunt final, que compleix amb les

especificacions seguents:

3000 rpm

e Velocitat nominal maxima - n = = 187,5rpm

e Parell nominal de sortida > M =6,37N-m-16 =101,92N -m
e Parell maxim de sortida > M = 19,11 N -m 16 = 305,76 N-m

Tot i que el motor pot entregar un parell maxim 880% en un moment puntual, el

fabricant aconsella que no es superi aquest garetbal en mes d’'un 200%:

305,76
Mpuntual = 168

-100 = 182%

El mateix fabricant ens aconsella el controladoivél) mes adequat per a cada un dels

seus motors:

Servoaccionament de 2kW: R88D-KN20F-ML2

7.1.2. Moviment de I'arrossegament

Les especificacions ens marquen que els motorsiégqoder entregar un parell, de com a
minim 24 Nm (aplicable només a I'arrencada). Com @si realitzara traccio directa sobre
la politja, s’elimina tot el sistema de cadenes cel-loquen dos motors. Per tant el parell
es reparteix a raé d'uns 12 Nm per cada motor.

Com es vol treure la maxima productivitat possialéa maquina, s’ha de calcular la
velocitat nominal necessaria per arrossegar elgiages llarg possible a un ritme de 120

paguets per minut.
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Tenint en compte que el diametre primitiu de lesitges (d) es de 60mm i el gruix
primitiu de les corretges (Gp) es de 3mm, podenerobta longitud de bossa (L) que es

capac d’arrossegar la corretja en cada volta denmot
L=m-(d+2-Gc)=m-(60+2-3)=20734mm

Si la longitud de bossa maxima (Lmax) es de unsriff) en cada cicle a de donar n

voltes:

400
"= 20734

= 2,41 = 2,5voltes/cicle

la velocitat minima (V) que ha de subministrar ekon es:

v —oc voltes 120 cicles — 300
min % cicle minut rem

Segons el cataleg del fabricant, els dispositius aggents son els seglents:

2 servomotors: R88M-K40030H-S52

* Potencia eléctrica - P =400 W
* Velocitat nominal - n, = 3000 rpm

e Parell nominal > M =1,3N-m

Segons el fabricant aquests motors son capacotatian el triple del parell nominal de

sortida en un moment puntual (durant 1/2 segonxapeadlament)
e Parell maximpuntual > M =3:637N-m=39N -m
2 reductors de relacio 1:5: PEO70/3R88MG40030H

* Relacio de reduccio — i = 1:5
* Velocitat nominal maxima d'entrada — n, = 4000 rpm
* Velocitat nominal maxima de sortida - n, = 3 - 4000 rpm = 12000 rpm

e Parell nominal admisible de sortida > M =39 N -m
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De la mateixa manera que el motor pot donar fins@é de parell nominal en un moment
puntual, el reductor pot arribar a suportar ellérigel parell maxim de sortida en aquest

moment puntual.
e Parell maxim admisible de sortida > M =3:-39N-m=117N -m

Amb la combinacié d’aquests dos dispositius s’almt&€onjunt final, que compleix amb les

especificacions seguents:

3000 rpm

* Velocitat nominal maxima - n = = 600 rpm

e Parell nominal de sortida > M =13N -m:-5=65N-m

e Parell maximde sortida > M =39N-m-5=195N -m

Tot i que el motor pot entregar un parell maxim 880% en un moment puntual, el

fabricant aconsella que no es superi aquest garstbal en mes d’'un 200%:

19,52
Mypuntuat = —5;— 100 = 162,25%

El mateix fabricant ens aconsella els controla@drisers) mes adequats per a cada un dels

motors:

2 servoaccionaments de 400w: R88D-KNO4F-ML2

7.1.3. Moviment del sinfi

Les especificacions ens marquen que el motor haoder entregar un parell, de com a
minim 7,5 Nm a una velocitat de 1500rpm. En aquoastel parrell ha de ser constant, ja
gue el sinfi es pot arribar a clavar.

Segons el cataleg del fabricant, els dispositius aggents son els seguents:

1 servomotor: R88M-K3K030F-S2

* Potencia eléctrica -» P = 3 kW
* Velocitat nominal - n, = 3000 rpm

e Parell nominal > M =955N-m
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e Parell maxim puntual > M =3-9,55 Nm = 28,65N -m

El mateix fabricant ens aconsella els controla@adrisers) mes adequats per a cada un dels

motors:

1 Servoaccionament de 3kW: R88D-KN30F-ML2

7.1.4. Interficie HMI

Una de les coses que mes crida l'atencié a I'h@avehdre una maquina d’aquestes
caracteristiques, es la seva pantalla tactil. Umarficie gran, en color i amb bona
resolucid crida molt mes l'atencio dels clients qura pantalla petita, monocrom i amb
poca resolucio. Per tal de millorar I'aspecte deariaquina, es fara un salt en aquest

aspecte i es milloraran les prestacions de I'amt@antalla tactil de Siemens.

BRI it

SMATIE TRozn B

SIMATIC TP177A OMBRON NS

Figura 7.1. Comparativa fisica de les interficiesH
Les especificacions de la nova interficie son égients:

» Pantalla tactii OMRON NS8-TV00B-V2.
» Area de memoria:
0 32767 bits.
o0 32767 words.
0 8192 bits retentius.
0 8192 words retentius.
o Total = 700 Mb de memoaria per l'usuari.
» 256 colors
» Resoluci6é de 640 x 480 (VGA) pixels i 8 polsades.
» 1 port RS232.



38 Eleccio dels dispositius

» 1 port RS485/422/232.
» Ranura per a Compact Flash

Una de les avantatges, a banda de les meramemtisyi®s la possibilitat de salvar les
receptes dels formats, préviament ajustats, ardgetea Compact Flash. D’aguesta manera

es pot protegir la pérdua d’aquestes dades tambses.

7.1.5. Control (PLC)

El concepte de control es totalment nou, per targspot fer una comparacio directe entre
les CPU’s que es feien servir fins ara i les quéaean servir per a controlar els drivers
dels servomotors. La targeta de control d’eixosad@arca Omron (MCH72) ens obliga a
fer servir, com a minim, una CPU de la gama CJ2Nuesta gama es superior en tots els

aspectes a la Gama S7-200 de Siemens que esrigidias ara.
Els dispositius necessaris per implementar elmstge control son:

» 1 Targeta Motion Control CJ1W-MCH72
0 Aquesta Targeta es capac de controlar fins a 3 €pervomotors) a traves
d’'un sol bus de comunicacions. Implementa un busca@®unicacions
anomenat Mechatrolink, optimitzat expressamentpeontrol d’eixos.
» 1 CPU RS232C 10 Kpasses: CJ2M-CPU12
o S’escull la CPU mes basica de la gama CJ2M, jacqo®leix sobradament
amb les especificacions necessaries.
» 2 moduls de 16 entrades a 24Vdc: CJ1W-ID211
» 2 moduls de 16 sortides PNP a 24Vdc: CJ1W-0OD212
» 1 modul de 6 entrades termopar: CJ1W-TS561

7.2 Comunicacions
La maquina conta amb tres xarxes de comunicacebestifs:

» La pantalla tactil es comunica directament amhbtidmat mitjangant una xarxa RS-
485 en configuracié a dos fils.
» Les variables que fan referencia a les rampes ela@xio | desceleracio i velocitat

nominal del remenador, s’escriuen directament ae$adoantalla al variador. El
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variador es comunica directament amb la pantatidl ténitjancant una xarxa RS-
422 en configuraci6 a 2 fils.

» Per a la comunicacié entre els drivers i l'autoned, fa servir la el prtocol
Mechatrolink, creat expressament per aquest tipudigpositius.
Mechatrolink es un bus de camp obert, especialdissenyat per al control de
moviment (Motion). La xarxa Mechatrolink permet aamcacions a una velocitat
de 10Mbps entre dispositius i es capac d’enviaecetar instruccions en un temps
de 250us. També permet connectar dispositius de sk@se necessitat de

sincronitzacio i suporta fins a 30 esclaus en o lfia.

La comunicacioé entre el PC i els drivers, es real# través d’'un connector USB de tipus

A mascle a la part del PC i miniUSB mascle a la gerdriver.

La comunicacio entre el PC i la pantalla/automsatrealitza a través d’'un connector USB
de tipus A mascle a la part del PC i un USB destiBunascle a la part del dispositiu. Cal
destacar, que al no ser un bus de camp, s’hant timgis problemes d’interferéncies a
I'hora de comunicar amb la pantalla tactil i I'aon@, principalment quan el cable es

col-loca a prop dels drivers, quan aquests estadinant.
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Figura 7.2 Esquema de xarxes de comunicaci
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7.3 Software

Cada dispositiu es programa amb una aplicacié etacEl proveidor ens proporciona el
paquet complert d’aplicacions CX-ONE, necessarigp@rogramar i configurar tots els

dispositius de la marca Omron.

Figura 7.3 Pantalla de presentacié del paquet degpamacio de Omron

L'avantatge principal que te el paquet d’aplicasiade Omron es la seva versatilitat.
Nomeés cal adquirir una llicéncia, un cop registriedéicéncia desde un PC, el software es

pot instal-lar, sense problemes, en tants PC’ssigun necessatri.

7.3.1 Programacio dels drivers

Els controladors drivers es programen desde lI'apiicCX-Motion-Pro. Aquesta aplicacio

es compatible amb tots els drivers de la marca @mro

OMRON

‘e-\ Motion Pro
— / vmn 3

realizing

Figura 7.4 Pantalla de presentacié del paquet degpamacio dels drivers

L'aplicacié Motion-Pro, permet la compilacié i eplrat dels programes generats per als

drivers



42  Elecci6 dels dispositius

7.3.2 Disseny de la interficie HMI

Per disenyar la interficie HMI es fa servir I'aplacg6 CX-Designer. Amb CX-Designer es

pot dissenyar i simular el projecte que s’estatrzat.

. Sesigner:

Version 3.2

(c) Gopyright OMRON cot 0 ornRon

International copyright law:

Figura 7.5 Pantalla de presentacio del paquet degpamacio de la pantalla tactil

L’aplicacio resulta forca senzilla d'utilitzar y @solt completa. Incorpora objectes per ala
gestio d’alarmes, receptes, bases de dades, [etcles darreres actualitzacions, s’han
afegit fons de pantalla, botons i varis extres awlbrs degradats i alta resolucié. No cal

realitzar les teves propies icones, ja que lesellibs son forgca complertes.

7.3.3 Programacio del PLC

L'automat es programa amb la eina CX-Programmerb Abx-Programmer es poden

programar totes les CPU’s de la marca Omron.

Figura 7.6 Pantalla de presentacio del paquet degpamacio de I'automat

Permet la programacio en llenguatge Ladder (coedgqdten text estructurat, que son els
llenguatges mes comuns en el mon de l'automatdzatambé incorpora eines molt

completes de simulacid, monitoritzacio i mode dgugaent online.
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7.3.4 Altres eines

Una eina molt interessant del paquet CX-ONE, eplitaci6 CX-Drive, que permet

extreure informacié molt Gtil dels dispositius emps real.

Version 2.2.0.8

[C) Copyright OMRON
Carporation 1999-2010..All
Rights Reserved.

Figura 7.7 Pantalla de presentacioé del paquet daitoritzacio

Compta amb assistent d’auto-tuning, analitzadofregliéncies de ressonancia. Es pot
accedir a qualsevol dispositiu de la xarxa des wasgvol punt. EI punt mes util es la
monitoritzacio i seguiment a temps real de varmbles poden extreure dades graficades,
per poder-les analitzar a posteriori. Fins i topeden exportar les dades a un fitxer *.csv
per editar-les amb un altre software (excel, magah..)
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8. IMPLEMENTACIO DE LA SOLUCIO

En aquest apartat es pretén explicar de maner#adetdots els aspectes referents a la
programacio de la maquina. Degut a la poca expgdaéamb que es conta a I'empresa, en
la programacio de controladors per servomotorsestqufeina s’ha subcontractat i seran
els tecnics de Omron els que s’encarregaran, earrpajt, de realitzar-la. Tot i aixo, la
programacio es realitzara a la nostra empresaal-fdament es fara un curs de formacio,
amb l'objectiu de programar nosaltres les futurgdicacions que implementin

servomotors.

La nova aplicacio ens obliga a fer un canvi enltsdfia de programacié. També cal tenir
en compte, que el fet de fer servir una tecnolbgsada en servomotors, ens obre un mon

de possibilitats que em de saber sintetitzar.
Les premisses mes rellevants de la nova filosaiprdgramacio son les seglents:

» Cada servomotor equival a un “eix real”. Per tartaduran 4 eixos reals.

» Per sincronitzar tots els eixos es crea un eibuaiytque gira 360 graus. En cada
volta de I'eix virtual la maquina realitza 2 cicles

» L'eix principal es el servomotor de les mordaces fp un moviment continu de 0°
a 180°. Quan l'eix mordacga te valor 0° les mordastan obertes, quan te valor
90° la mordaca es totalment tancada i quan val tb808 ha estar oberta.

o Com que l'eix de la mordaca també a d’estar sintzanamb I'eix virtual i
aquest te valors compresos entre 0° i 360° s’maptéimentar un subrutina
gue compleixi el seguent.

If (0° < eix virtual < 180°)
Then eix mordag¢a = eix virtual
If (180° < eix virtual < 360°)
Then eix mordag¢a = eix virtual — 180°
D’aquesta manera, I'eix de la mordaga sempre tinditars compresos entre 0° i
180°.
» Els accionaments de la maquina son activats/deagsen funcio del valor de I'eix

de la mordaga.
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8.1 Entrades i sortides

Cada modul d’entrades digitals de I'automat, camédp 16 entrades. Aquestes 16 entrades
s’anomenen, mes comunament, amb el nom de “ChamnéCanal’. Els moduls de

sortides digitals es distribueixen de la mateixaena.

El modul d’entrades analogiques conta amb 6 ergrpeea sonda de temperatura del tipus

termopar. En aquest cas, cada entrada analogipa ocucanal.

Per tant, si es te en compte que la numeracio apaneel canal 0, la distribucio final dels

canals de 'automat queda com s’expressa a la Tailla

CANAL |FUNCIO MODUL
16 ENTRADES DIGITALS 1

16 ENTRADES DIGITALS

16 SORTIDES DIGITALS

16 SORTIDES DIGITALS

1 ENTRADA ANALOGICA TERMOPAR
1 ENTRADA ANALOGICA TERMOPAR
1 ENTRADA ANALOGICA TERMOPAR
1 ENTRADA ANALOGICA TERMOPAR
1 ENTRADA ANALOGICA TERMOPAR
1 ENTRADA ANALOGICA TERMOPAR

AW

O 0N O OA~WIN|FP|O

Taula 8.1. Distribucio dels Canals de I'automat
La distribucio de les entrades i les sortides s@itzat tenint en compte les futures
configuracions que pot incloure la maquina. Degaixa, queden entrades i sortides sense
connectar. També s’han reservat algunes entrastatides lliures, per a futurs dispositius

O per a imprevistos.

Les entrades mes critiques del sistema, com paaerisslimits d’accio dels servomotors o
les d’aturada immediata, estan cablejades directanaé controlador corresponent.

D’aquesta manera s’aconsegueix que el temps d/agakio sigui el minim possible.

L’entrada de Home, es fa servir per posicionareeV@motor de les mordaces. Si es vol
posar en marxa la maquina i el servomotor a pelaytosicio (degut a una aturada
d’emergéncia, perqué s’ha mogut quan la maquinaenia tensié. Etc..) aquest es
posicionara anant a buscar el detector inductidatlae.
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CONTROLADOR (Driver) | ENTRADA | FUNCIO

Mordaces SI.1 Aturada immediata
Mordaces S1.12 Limit Forward
Mordaces SI1.13 Limit Reverse
Mordaces Sl.14 Referéncia (Home)
Arrossegament Dret SI.1 Aturada immedigta
Arrossegament Dret SI.13 Macula
Arrossegament Esquerra SI.1 Aturada immediata
Sinfi SI.1 Aturada immediata

Taula 8.2. Relacio d’entrades critiques del sistema
Els limits Forward i Reverse, que també son destipductiu, s’encarreguen de que el
servomotor no vagi mes enlla d'un punt concret. dfuest cas, no interessa que el
servomotor arribi a girar, ja que xocarien les lgsu es podria produir una incidencia

important.

La fotocel-lula de la macula es cableja directana¢idriver, d’aquesta manera s’assegura

la reaccié mes rapida possible.

Tots els drivers tenen cablejada una entrada dd&urmmediata. Aquesta entrada esta
associada al relé de seguretat de la maquina. Agelésde seguretat compleix amb la
normativa de seguretat vigent de classe 3 i teefblfatur d’emergencia i el micro de

seguretat de les portes. D’aguesta manera ensuassegue qualsevol emergéncia externa

ens aturara la maquina de manera instantaniaa posicio actual.

L’encoder de longitud de bossa esta cablejat dineent a la tarja de control d’eixos
(MCH72). Com que el valor de I'encoder, es unaalde que s'utilitza tant a I'automat
com al driver de l'arrossegament dret, es convéerjar els dos dispositius hi tinguin un

accés rapid.

A l'annex | es pot trobar el llistat complert dgg$ade I'automat on es pot veure la realcio

d’entrades i sortides.

A l'annex Il es poden trobar els esquemes elécttecsa maquina. Als esquemes es pot
veure quin tipus de sensor i actuador correspoada @ntrada o sortida i com estan

cablejats.
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8.2 Programa de l'automat

L’automat es l'encarregat d’interactuar amb la riiidee HMI i amb els drivers que
controlen els servomotors. Per tant, podriem diregiel cervell de la maquina.

El programa principal de la maquina es divideixtes tasques cicliques i inclou una

subrutina:

e Tasca ciclica 0 (Inicial (00)). En aquesta part pgeigrama es configuren els
parametres inicials i s’executen les parts del @o@ que no es poden aturar mai.

» Tasca ciclica 1 (Principal (01)). En aquest apasatroba gairebé tot el programa.

» Tasca ciclica 2 (Alarmes (02)). En aquesta paiitodms la gestio d’alarmes.

e Subrutina de test. En aquesta subrutina s’execl#gsnaccions necessaries a

I'entrada de la pantalla de test.

Cada tasca ciclica es subdivideix en seccions, gastionen una part concreta de la

maquina o realitzen una tasca concreta.

A continuacioé es fara una breu explicaci6 de caztzié del programa. L'objectiu es
transmetre, en la mesura del possible, la filosdBaprogramacio que s’ha fet servir.
Aquesta explicacio, juntament amb I'annex Il (os ®oba una copia impresa del
programa) pot servir com a eina per a comprendri midlor i mes detalladament el

funcionament de la maquina.

8.2.1 Tasca ciclica 0 (INICIAL (00))

ConfiguraCalefaccion.En aquesta secci6é es configuren les funcions TPMide totes
les zones de calefaccidé. També es gestiona |'atirairxa (seleccionable per pantalla) de

la calefaccio.

ConfiguraBCMP2 Es configuren la quantitat de comparacions quedietibloc BCMP2.
Aquest bloc de comparacions es fara sevir per coanga valor de I'eix mordaca amb
I'inici i final de cada accionament. En aquest @ssgconfiguren 50 valors (inici i final de

cada accionament, per a un maxim de 25 accionajnents
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PaginaDeTestAl entrar a la pagina de test de la pantalla ta€'tilan de desactivar certes
parts del programa. Aquesta part del programa ei@asubrutina “Subrutina de test” que

posa a cero totes les sortides i desactiva lesdasticliques 1 i 2 (Principal (01) i Alarmes

(02)).

CalculaVelocidad Aquesta secci6é s’encarrega de calcular la velodigata maquina en

cicles per minut i la mostra per pantalla.

GestionLineaDeTextoLa pantalla principal te un diplay que s’encarregyatot moment,

de visualitzar I'estat de la maquina (aturada, evergéncia, marxa, etc...). En aquesta
seccio es gestiona aquest diplay. En funcio déaten que es troba la maquina, s'activa el
bit corresponent. Al programa de la pantalla catidgebassociat un missatge, que sera el

que mostri el diplay.

8.2.2 Tasca ciclica 1 (PRINCIPAL (01))

HomeMordazasCada cop que s’engega la maquina o aquesta suva @onergéncia, es
necessari que es posicionin les mordaces. Aquestadel programa, s’encarrega de

comunicar al driver quan s’ha de reposicionar.
ManSemiAuto.La maquina te tres modes de funcionament, seleaicies per pantalla:

* Manual. Mentre es manté accionat el polsador dexamda maquina funciona
lentament. Quan es deixa de polsar, la maquinaagadada. Es un mode molt
atil per ajustar els accionaments de la maquina.

» Semiautomatic. Quan es posa en marxa la maquinastfa un unic cicle i torna
a parar en posicio.

» Automatic. La maquina funciona en mode de producmémal, a la velocitat

consignada i de manera ciclica.
En aquesta secci6 del programa es gestionen aqresstsodes de funcionament.

Continuo. Aquesta seccio s’ha creat per a facilitar el caleviformat de bobina. Només
s’acciona I'arrossegament i el soldador verticalnthnera continua. D’aquesta manera el

paper no es pot torgar i es facilita molt el cateviformat.
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Calefaccion. En aquesta part del programa, es gestiona la patant de la zona de

calefaccio:

* Primer es carreguen els valors de la lectura dededes de temperatura a la zona
de memoria corresponent.
» Es gestiona I'entrada del parametre SetPoint paafa.

* Finalment s’habilita el bloc PID i TPO de cada zdessoldadura.

La diferencia principal amb la part€bnfiguraCalefaccion’de la tasca ciclica 0, es que en

aquella només s’omplen les dades necessariequestss’apliquen.

FuncionBCMP2. Compara el valor actual de I'eix mordaca (entre 080°) amb els 25
valors d’inici i final de cada actuador. Si el vaks troba dins del rang, s’activa un bit
concret. Aquest bit es el que es fara servir pmsteent per a activar I'accionament

corresponent.
Exemple:

Es te configurat, que el soldador vertical ha diacuan I'eix mordaca (DM1800) esta en
la posicié de 80° (DM1005 introduida per pantalleha de parar quan esta al grau 110°
(variable DM1006 introduida per pantalla). En aguas, quan es compleixi DM1006 >
DM1800 > DM1005, s’activara el bit corresponent éiD1600.2). Aquest bit activara la

sortida Q3.02, on esta connectada I'electrovaldelasoldador vertical.

CintaSalida.Gestiona I'activacié de la cinta de sortida. Aquesttiador te dos modes de

funcionament, seleccionables per pantalla:

 En el mode continu, la cinta de sortida funciona@® que la maquina esta en
marxa.
* En el mode automatic, la cinta de sortida actuases de la “Leva Cinta Salida”,

en funcio dels parametres introduits per pantalla.

SoldadorVerticallzquierdo. Aquest actuador, esta previst per al cas de quealguina
estigués equipada amb format stabilo i actua aésrale la “Leva Soldador Vertical

Izquierdo”, en funcié dels parametres introduitspantalla.

També es pot actuar manualment, des de la pad&all&ST.
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SoldadorVerticalDerechoGestiona la soldadura vertical del film i actuaravés de la
“Leva Soldador Vertical Derecho”, en funcié delsgraetres introduits per pantalla.

També es pot actuar manualment, des de la pad&all&ST.

Cuchilla. Gestiona I’ actuador de la fulla de tall i actuavés de la “Leva Cuchilla”, en

funcio dels parametres introduits per pantalla.

Es dona la possibilitat de fer tires de varies bsseguides sense tallar. Aquesta opcio
s’anomena “ristras” i es poden seleccionar la dteirde bosses seguides que es volen a

traves del camp “N° ristras” de la pantalla.
Exemple:

Al camp “N° ristras” de la pantalla, s’ha introduit “3”. La maquina comenca a produir
de manera normal, pero la fulla de tall entra cads cicles. D’agquesta manera

s’aconsegueixen tires de tres bosses juntes.
També es pot actuar manualment, des de la pad&ll&ST.

Pliegue.Aquest actuador, esta previst per al cas de qom&tpina estigués equipada amb
format estable i actua a través de la “Leva Pliggere funcio dels parametres introduits

per pantalla.
També es pot actuar manualment, des de la pad&ll&ST.

Marcador. Gestiona I' actuador del marcador i actua a trakefa “Leva Marcador”, en
funcio dels parametres introduits per pantalla.

El marcador es el dispositiu que s’encarrega d'imipro marcar la data de caducitat, el

lot, etc... del producte embassat.
També es pot actuar manualment, des de la pad&ll&ST.

Correas.Aquest actuador s’encarrega de fer la pressio sledaetges contra la boca del
formador. El seu accionament es fa de forma maaodl una botd, des de la pantalla

principal o des de la pantalla de TEST.
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CentradorBobina.Quan la maquina esta funcionant, el film pateixvesons degudes a
la flexibilitat que te el material. Aquesta secgiéstiona la correccié lateral del film.
Mitjancant els detectors de desviacio, es pot sedygia quin costat s’esta desviant el film.
Un cop determinat el sentit de la desviacié s’astlare un motor de corrent continua que

fa una petita correcci6 del film, cap a la bandatiéoia.
També es pot actuar manualment, des de la pad&all&ST.

Elevador.Aquest actuador, gestiona el dispositiu que alimémtolba de producte i actua

a traves de la “Leva Elecador”, en funci6 dels peaides introduits per pantalla.
També es pot actuar manualment, des de la pad&all&ST.

Removedor.Gestiona l'activacid del remenador de producte. estjuactuador te dos

modes de funcionament, seleccionables per pantalla:

* En el mode continu, el remenador funciona sempeda@maquina esta en marxa.
* En el mode automatic, el remendaor actua a tragéa dLeva Removedor”, en
funcio dels parametres introduits per pantalla.

També es pot actuar manualment, des de la pad&all&ST.

FrenoBobina. Gestiona la interaccié entre el bra¢g compensadbfre de la bobina, de la

manera explicada a 'Annex 1.
També es pot actuar manualment, sobre el fre, eles phntalla de TEST.
ContadorBolsasAquest apartat s’encarrega de monitoritzar pergbandos valors:

e Contador de bosses dosificades. Conta les bossaesspljue s’han a produit des de
la darrera posada a “0".

e Contador de bosses. Conta les bosses que s’hallitaatedes de la darrera posada
a “0”. Aquest valor es molt util oer a controlarrehdiment que dona una bobina
sencera. Cal tenir en conte, que al ajustar la maes desaprofiten una quantitat
forca elevada de bosses sense omplir.
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Arrastre. Aquesta part del programa, s’encarrega de comuratadriver el moment

d’aturada i marxa de l'arrossegament.

Dosificador. Aquesta part del programa, s’encarrega de comuicdriver el moment

d’'aturada i marxa del dosificador.

8.2.3 Tasca ciclica 2 (ALARMAS (02))

En aquesta tasca es gestionen totes les alarmess quozlen produir durant el servei de la
maquina. La tasca esta subdividida en varies fants per a cada alarma). Com que totes
les alarmes funcionen practicament igual, noméarasuna descripcié general, aplicable a

cadascuna d'elles.

» Sies produeixen una serie de condicions, s'a€fildt corresponent d’alarma.

« El bit d'alarma activa el bit de visualitzacié diana. El bit de visualitzacio
d’alarma esta associat a un missatge que es naktnaantalla "alarma actual” i es
registra a la pantalla “historial d’alarmes”.

* Quan l'operari veu I'alarma i 'accepta (mitjancahtooté d’acceptar de la pantalla
“alarma actual”), surt de la pantalla d’'alarma attu es desactiva el bit de
visualitzacio d’alarma.

* Mentre el problema persisteix, el bit d’alarma ssguctiu i cada cop que I'operari
premi el boté de marxa, activara el bit de vismabtdo d’alarma, saltara a la
pantalla "alarma actual” i no podra posar en funament la maquina.

* En el moment que es restableix la incidencia irempel polsador de reset, els dos

bits d’alarma es posen a “0” i la maquina pot cordr funcionant.
Exemple:
L’operari prem el paro d’emergencia:

» S’activa el bit d'alarma corresponent (50.0 = 1)aquest activa el bit de
visualitzacio d’alarma corresponent (51.0 = 1).
e EIl bit 51.0 visualitza per pantalla el missatgertPde emergencia” a la pantalla

“alarma actual”.



54 Implementacio de la solucio

» Si l'operari accepta l'alarma (51.0 = 0) i senseetelavar el paro d’emergencia,
intenta donar marxa a la maquina (51.0 = 1), tarleapantalla d’alarma actual.

» Si l'operari accepta l'alarma (51.0 = 0), desenalaV paro d’emergéncia i intenta
donar marxa a la maquina, a la pantalla princigavisualitza el missatge “Falta
rearmar”.

» Sil'operari accepta I'alarma (51.0 = 0), desenalal paro d’emergéncia i rearma
la maquina (50.0 = 0), aquesta estara en condiderfisncionar.

8.2.4 Subrutina de test (INT (00))

Al entrar a la pantalla de test s’han de desactotas les sortides. Aquesta subrutina posa
el valor cero als canals de sortida.

8.3. Programa dels Controladors dels Motors (drives)

En aquest apartat, es pretén fer una petita degtue la tasca que desenvolupa cada una
de les parts del programa dels servomotors. Conmaquesta tasca a estat subcontractada

no podem determinar, tan detalladament com la desgaogrames, el seu funcionament.

El programa dels servos interactua directament ahfirograma del plc a través d’'una

serie de variables, que estan definides al primi@mada segment de codi del programa.

8.3.1 Programa “Arrastre”

Aquesta part del programa s’encarrega de que lagtges arrosseguin la longitud de
bossa configurada per pantalla. Te tres modes Weoitament, que es s’executen en

funcié del mode seleccionat des de la pantalld:tact

» Arrossegament en mode normal. Aquest mode fa sépnicoder intern del
servomotor per determinar la longitud de la bossa.

» Arrossegament en mode normal amb fotocel-lula. gtrest mode, la longitud no
depen d’'un encoder, sin6 de la marca que portadanb (macula)

» Arrossegament en mode normal amb encoder externeshgnode fa servir un

encoder extern del servomotor per determinar lgitod de la bossa.
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» Arrossegament en mode continu. En aquest mode ®rmaoossega la longitud

mes llarga possible. Es fa servir per al canviaara.
8.3.2 Programa “Encoder_Maestro”

Aquest programa s’encarrega de generar 'eix Viqua es fa servir de guia per a la resta

d’eixos reals.

8.3.3 Programa “Mordazas”

Aquest es el programa mes important, ja que s’eagarde gestionar el moviment de les

mordaces. Les seves tasques principals son:

» Regula I'obertura de les mordaces, en funcio delrvatroduit per pantalla.

» Regula les velocitats d’obertura i soldadura.

» S’encarrega de que I'eix mordaca faci movimentd 8@° mentre I'eix virtual fa
voltes de 360°.

8.3.4 Programa “Seguridad_Mordazas”

Gestiona l'aturada d’emergencia de les mordacesasrd’atrapament. S’han diferenciat

dos tipus d’'aturada d’emergencia.

» Aturada forcada. S’executa quan cau el rele d’eeranig i talla la potencia dels
servomotors.

» Aturada per atrapament. S’executa mitjancant etaliet de seguretat mordaces.
Mitjancant un moviment molt lent, separa les moedaper poder escapar de

I'atrapament i deixa I'eix lliure per a que es puguure a ma.

8.3.5 Programa “Sinfin”

S’encarrega de llegir la variable de polsos intiddper pantalla i fer que el sinfi faci les

voltes necessaries.
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8.4. Programa de la pantall:

Des de d'interficie tactil es poden configurar tels parametres necessaris de la maqg
Les dos premisses mes importants que s’han timgabmpte, sol

* Navegacio intuitiva i senzill
» Disseny atractiu, espaidos i senzill de les pantalles, semseregs-les
excessivament. S’ha de posar molta atencié en &gpest, ja que es una de

primeres coses que veu un client quan se li prasamhaquin:

Els seglents botons tenen la mateixa funn totes les pantalles:

Figura 8.1. Icones generals

* Fletxa a la dreta. Passa a la seguent pal
* Fletxa a I'esquerra. Torna a la pantalla ante

» Casa. Torna a la pantalla princi|

8.4.1 Presentaci6

La pantalla de presentacié apareix al engegimaquina. Quan es toca a sobre de
pantalla es passa a la pantalla segient (Pantadagal).

0

Roure Tectosa S.L
C/Poeta Maragall, 16
08130 Santa Perpétua de Mogoda
BARGCELONA (ESPANA)
Telf: 93 544 37 20
Fax: 83 560 36 02
e-mail:comercial2@rouretectosa.com

Figura 8.2. Pantalla de presentacio



Automatitzacié d'una envasadora i millora de las@voductivitat 57

8.4.2 Pantalla principal

La pantalla principal es la mes important de tolgsaquesta pantalla es visualitzen o es

configuren els parametres de la maquina que haentteun accés o lectura mes rapida.

T PANTALLA FRINCIPAL

Tl

Dom. 26 Dic ienbre, 2010 1

I

| RECETAACTUAL [ cicoTRaBai | |

ESTADO MAQUINA

9 FOTOCELULAS CORRECCION g
VELOCIDAD MAQUINA | i

REAL Bolsas/min
|

CONTADOR BOLSAS

BOLSAS

LLENAS

Figura 8.3. Pantalla principal

« RECETA ACTUAL. Visualitza la recepta que s’estatfservir actualment.

« ESTADO MAQUINA. Visualitza I'estat actual de la miiga, en marxa, paro
posicio, etc...

« FOTOCELULA CORRECCION. Els leds indiquen cap a qoastat es desvia la
bobina.

« VELOCIDAD MAQUINA. Indica la velocitat real de la aguina, en bosses per
minut.

« CONTADOR DE BOLSAS. Indica el total de bosses piddg, tant plenes com
buides. D’aquesta manera es pot controlar el reguliie les bobines.

« PULSOS SINFIN. Des d’aquest display es poden cardigla quantitat de polsos
qgue ha de fer el sinfi, per a dosificar la quanhtita producte desitjada. Amb els
polsadors “+” i “-” es poden modificar els polsas aun.

e CICLO TRABAJO. Des d’aquest apartat es seleccionadels tres modes de
funcionament de la maquina. Al polsar un bot6 dlanuels altres dos, d’aguesta
manera no es poden tenir dos modes activats al’hor

» SOLDADORES. A través d'aquests diplays es podentrotam les zones de

calefaccio.
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« CORREAS. Amb aquest boto es tanquen i s’obrendegiges.
+ la resta de botons, CONFIGURACION, AJUSTES, TESTECETAS i

ALARMES, porten cadascun a I'apartat corresponent.

8.4.3 Pantalla de configuracié

En la pantalla de configuracio es poden seleccielsaaccionaments que porta la maquina.

Polsant a sobre de la casella blanca s’activaaddies I'accionament corresponent al text.

25:44:57

CONFIGURACION

536,01 Erero,20il |

CALEFACCION

[l

SOLDADOR VERTICAL DERECHO D

CUCHILLA
PLIEGUE
ENCODER
MACULA

CENTRADOR BOBINA

OOoO0OO
Ooooooo

1

REMOVEDOR
NIVEL
ELEVADCR
CLAPET
CINTA SALIDA

SUSTENTADOR

'SOLDADOR VERTICAL IZQUIERDO.

Figura 8.4. Pantalla de configuracio

8.4.4 Pantalla ajustes

Des d’aquesta pantalla s’accedeix a tots els au#da maquina. Cada boté dona accés a

una pantalla diferent. En cadascuna d’aquestesalf@mtes poden configurar els

parametres relacionats amb un grup concret d’aanients de la maquina.
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Figura 8.5. Pantalla d’ajustos

Pantalla d’ajust de la cinta de sortideEn aquesta pantalla es pot ajustar el mode de

funcionament i el moment en que actua la cinteodids.

Figura 8.6 Pantalla d’ajustos de la cinta de sodid

* LEVA CINTA SALIDA. Al camp “inicio” s’introdueix el moment en que ha de
comencgar ha actuar la cinta de sortida i en el cdimg” el moment en que ha de
parar, sempre respecte a la variable “eix mordaca”.

* CINTA SALIDA. Amb aquest boto es configura el mode funcionament de la
cinta. En mode continu, la cinta funciona sempre lgumaquina esta en marxa i en

automatic, funciona a través de la lleva.
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Pantalla d'ajust de la correccié de la bobina dénii. Des d’aquesta pantalla es poden

realitzar els ajustos necessaris per al contrainaatic de la correccié de la bobina.

La correccié es fa controlant un motor de correnmitionua. Aquest motor corregeix les
desviacions de la bobina movent el carro del desbadbr en el sentit contrari en que

s’esta desviant la bobina.

De la deteccio del desviament s’encarreguen lexdébiules de correccié i els limits de

correccio s’encarreguen de que el carro no suidilamits fisics.

3413 AJUSTE CORRECCION BOBINA N e I |

| <<| CORRECCION CENTRADOR | |

@ roToceLuLas correccioN (@

Q LIMITES CORRECCION Q

T.ACTUACION CENTRADOR | G55

T. ESPERA CENTRADOR | 9995
n _

Figura 8.7. Pantalla d’ajustos de la correccio @eldobina

+ CORRECCION CENTRADOR. Mitjancant aquests dos botoes pot corregir el
desviament de forma manual, ja que actuen directaraeles sortides que
alimenten el motor de cc.

+ FOTOCELULAS DE CORRECCION. Si el film esta desvisiencén el led
corresponent al costat de la desviacio.

+ LIMITES DE CORRECCION. Si el carro arriba al linfisic, s’encén el led
corresponent al costat del limit i deixa de comegi

« T.ACTUACION CENTRADOR. En aquest camp es pot cgmfar el temps que la
sortida esta actuant sobre el motor de cc cadguea de corregir.

 T. ESPERA CENTRADOR. Quan es dona un impuls deecoro, la desviacio no
es corregeix a l'instant, necessita un temps ger afectiva. En aquest camp es pot
variar el temps d’espera entre correccions. D’aguesanera evitem que la

correccio sigui excessiva.
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Pantalla d’ajust de temperature®es de aquesta pantalla es poden ajustar i vizsaiglégn
temps real, les temperatures de les diferents ztmealefaccio de la maquina.

e La lectura actual ens la dona la sonda termopar hyjulea col-locada a cada
resistencia.
* La consigna la introduim a ma.

» Els leds indiquen quan la sortida del PLC estaaugtiel relé estatic.

Figura 8.8. Pantalla d’ajust de les temperatures

Pantalla d’ajust de la lleva de les mordacesqui es configuren les lleves que tenen
relacié directa amb la lleva de les mordaces. Hstual que els parametres que s’han
inclos en aquesta pagina es manipulin a la vegaleest es el motiu de s’hagin agrupat en

un mateix context.

INICIO |=983°- maL

LEVA SOLDADOR VERTICAL I

[993°

Figura 8.9. Pantalla d’ajust de la lleva de les rdaces
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« ABERTURA ACTUAL. Visualitza en tot moment la posiaile les mordaces.

* LEVA CUCHILLA. Al camp ‘“inicio” s’introdueix el monent en que ha de
comencar ha actuar la fulla de tall i en el campalf el moment en que ha de
parar, sempre respecte a la variable “eix mordaca”.

« LEVA SOLDADOR VERTICAL. Al camp “inicio” s’'introdu& el moment en que
ha de comencar ha actuar el soldador verticakl eamp “final” el moment en que
ha de parar, sempre respecte a la variable “eixiagar’.

Pantalla d’ajust de l'arrossegamentAqui es configuren les lleves que tenen relacié
directa amb I'arrossegament. Es habitual que al@npetres que s’han inclos en aquesta

pagina es manipulin a la vegada, aquest es el ndatis’hagin agrupat en un mateix

context.
AR AJUSTES ARRASTRE 535,01 Frero 201l |
LEVA DE ARRASTRE E
Ncio | -999°
ARRASTRE | FRENO BOBINA |

VEL. ARRASTRE |- 9555 mm/s | T.RETARDOFRENO | 5955

MACULA [ ENCODER |
RANGO MACULA  |-555 yym | LONGITUDBOLSA |-555mm
N° RISTRAS -

Figura 8.10. Pantalla d’ajust de I'arrossegament

» LEVA ARRASTRE. En aquest cas, només cal indicarmement en que
I'arrossegament comencara a actuar, ja que pavaraagabi.

* VEL. ARRASTRE. En aquest camp es configura la vilddode I'arrossegament.

« RANGO MACULA. En aquest camp s’especifica durarams mm estara inhibida
la fotocélula de la macula.

e T.RETARDO FRENO. Si la longitud de bossa es miglv&da, es dona el cas que
el bra¢ compensador no dona a bast. Amb aquest rataconsegueix que cada
cop que cau el bragc compensador cau, es passargei lextregui mes film del

normal.
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« LONGITUD BOLSA. Aqui es determina la longitud desba desitjada, quan es

treballa amb encoder.

* NC°RISTRAS. Dertermina cada quants cicles actdalla de tall.

Pantalla d’ajust del dosificadorAqui es configuren els parametres que tenen relacié

directa amb la dosificacié. Es habitual que elsaapeatres que s’han inclos en aquesta

pagina es manipulin a la vegada, aquest es el ndatis’hagin agrupat en un mateix

context.

£3dH AJUSTES DOSIFICADOR  5ab.fil Erero.2dil |

SINFIN [ i
INICIO LEVA | -999°  wrusos | -9955%

VELOCIDAD |§§ 25 ipm N° PULSOS REALES

DIRECCION GIRO | 3533835399

ANTICIPACION DEL CLAPET A LA DOSIFICACION | -gggoe

REMOVEDOR | ALIMENTADOR i
VELOCIDAD DE GIRO |- 9555 5, | TIEMPOESPERA | -555%s
FUNCIONAMIENTO

0

Figura 8.11. Pantalla d’ajust del dosificador

e SINFIN

o

INICIO LEVA. Nomeés cal indicar el moment en que @mara a dosificar.
El motor s’aturara automaticament quan acabi déacats polsos que se li
han configurat.

VELOCIDAD. Aqui s’indica la velocitat, en revoluaie per minut
DIRECCION GIRO. Aquest botd permet invertir el sede gir del sinfi.
D’aquesta manera es pot desencallar, en cas dgugdeenganxat.
N°PULSOS. S’indica el numero de polsos que faraieli. En funcié
d’aquest valor, es dosificara mes 0 menys producte.

N°PULSOS REALES. Aquest display només permet ltutacdels polsos
reals que esta fent el sinfi.

ANTICIPACION DEL CLAPET A LA DOSIFICACION. Per tatle no fer
malbé cap peca, el clapet ha d’estar obert abanmeel sinfi comenci a

girar. En aquest display es pot configurar aquessaps d’avancament.
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* REMOVEDOR

o VELOCIDAD DE GIRO. Aqui es pot configurar la veltai de gir de les
pales del remenador. Les unitats estan en Hz, ga efjuremenador es
controlat per un variador de freqiencia.

o FUNCIONAMIENTO. Agquest bot6 permet invertir el sintle gir del
remenador. D’aquesta manera es pot desencallacagnde que quedi
enganxat.

 ALIMENTADOR

0o TIEMPO ESPERA. El temps d’espera esta comprés ehtrement en que

es comenca a buidar la tolba i el moment que volgm comenci a

emplenar-se de nou.

Pantalla d’ajust de velocitat de la maquin&n aquesta pantalla es poden modificar les

velocitats de la maquina en mode manual y automatic

També es pot visualitzar la velocitat real a la ga& funcionant, ja que la maquina no

sempre pot assolir la demanda de velocitat condayna

@i AJUSTE VELOCIDAD MAQUINA fion. & Enero,2iil |

VELOCIDAD CONSIGNADA [

VELOCIDAD REAL

ooo <
= J J 3 Bolsas/min

VELOCIDAD MANUAL

% ggg Bolsas/min

Be——-x—0--=0
Figura 8.12. Pantalla d’ajust de velocitat de la gquéna

Pantalla d’ajust d'obertura de les mordace€n aquesta pantalla es poden regular
I'obertura de les mordaces i les velocitats d’alrarti soldadura de les mordaces. També
es pot configurar el rang de temperatura en qudkehser activa I'alarma de temperatura.
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Bu:33:53 CONFIGURACION [, 26 [0 [enbre, 2008 |

RANGO +- ALARMA TEMPERATURA | 555 [

ABERTURAMORDAZAS | 595 °
VELOCIDAD SOLDADURA | 5515
VELOCIDAD ABERTURA | 555

I _ @

Figura 8.13. Pantalla d’ajust d’obertura de les races

8.4.5 Pantalla de test

A les pantalles de test es pot forcar de forma m@mlales sortides i es pot comprovar

visualment el funcionament de les entrades.

Al polsar el bot6é de test de la pantalla principaintra en la pantalla de seleccié. En la
pantalla de seleccio es determina se es vol estrke pantalla d’entrades o de sortides.

» Test Sortides. Al polsar un dels botons, el PLG;dofa sortida directament,
activant I'actuador corresponent.

e Test entrades. Es fa servir per comprovar el ctaremcionament dels dispositius
d’entrada de la maquina. Al forcar un detectorp@scomprovar mitjancant el led

corresponent, que el PLC esta rebent I'entradasponent.



66 Implementaci6 de la solucié

Figura 8.14. Sequéencia de Navegacio per les paggale Test

8.4.6 Receptes

La pantalla de receptes es una pantalla de recel#taper a I'operari. En aquesta pantalla

es pot guardar el valor de les variables d’ajusadeaquina, per a cada producte.
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23:44:32 RECETAS Sab, A1 Enero, 2011

RECETA EN CURSO AR RO KK OO

FRODUCTO

$ 8000 60.6.6.0.69.60.66.6.0.66¢

l
]
2|

RO OOOBOCOGOR

RO RS R KA,

HOHKOOOO OO

Bl | | O

$ 8000 60.6.6.0.69.60.66.6.0.66¢

i

RIK]

GUARDAR EN-PANTALLA
O EN COMPACT FLASH

ﬁ CARGAR DATOS ENPLC % GARGARDATOS DESDEPLG. |

Figura 8.15. Pantalla de receptes

Quan l'operari te la maquina ajustada per al prtdlactual, pot registrar el producte:

Al polsar el bot6 “Registrar Producto”, el sistedeanana un Pasword. Al introduir

el pasword, es visualitzen els botons de “Guardgramtalla o en Compact Flash” i

de “Cargar datos desde PC. Al demanar el paswasseagura que els parametres

nomes siguin modificats per el personal autoritzat.

* Es selecciona el n° de producte (1, 2, 3, etqojmbra.

» Es polsa el bot6 “Cargar datos desde PLC”. Aquesi barrega totes les variables

necessaries des de el PLC.

» Es polsa el bot6é “Guardar en pantalla o en Compkasth”. Un dialeg preguntara

en qui dels dos suports es vol guardar, es selexaio d’ells i la recepta quedara

guardada i disposada per ser recuperada en quiatsercent.

Des de la pantalla “Recetas” es pot a accedir a pardalla anomenada “Reglajes

Mecanicos”. En aquesta pantalla, 'operari potstgr manualment, tots els ajustos fisics

que es fan a la maquina. Aquests valors son infusiano afecten al funcionament del

programa.

Es poden guardar els seglents reglatges:

* Reglage soldador vertical. Es la distancia querseglasoldador vertical de la boca

de dosificacio
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* Reglage fotocélula. Es la distancia des de el cagitaarro de la bobina i el suport
on esta situada la fotocel-lula de la macula.
» Reglage posicion bobina. Es la distancia entresel del fre de la bobina i el canto

de la bobina.

Figura 8.16. Pantalla de reglatges

8.4.7 Alarmes
Hi ha dos pantalles dedicades a la gesti6 de desak:

» Historic d’alarmes. Indica la data, la hora, i d&aha que s’ha produit. Es
visualitzen les darreres 25 alarmes que s’han jirobllitjiancant el boté “Borrar

Historial” es pot borrar el llistat.

L ———————
BORRARHISTORIAL

Figura 8.17. Pantalla d’Historic d’alarmes
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» Pantalla d’alarma actual. Aquesta pantalla apagai>el moment que es produeix
I'alarma, independentment de I'estat 0 moment eneagitrobi i no s’hi pot accedir
de forma manual. La Unica manera de sortir de tdaia es polsant el boté de
“Borrar Alarma”, d’'aquesta manera s’assegura qagelrari a vist i ha acceptat la
situacié d’alarma i es torna a la pantalla anteftor cas de que no es restableixi

I'alarma, quan es vulgui posar en marxa la maqusdornara a aquesta pantalla.

ik o ALARMA ACTUAL 825,71 Erera, 2600 |

A1AAL2A11 23:44  23:44 Mensaje de alarma ﬂ ]
A1/BL2011 23:44  23:44 Mensaje de alarma
BIAALZALL 23:44 23144 Mensaje de alarma
A1/A1/2011 23:44 23:44 Mensaje de alarma |
A1AAL2011 23:44 23144 Mensaje de alarma ﬂi

Figura 8.18. Pantalla d’Alarma actual
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Presentacié Pantalla principal

Alarmes

Desde qualsevol

pantalla
Reglatges
Mecanics
- 4
Test Test ', ., . Contrasenya
Sortides Entrades
i Ajustos Alarma actual

il il

e | e |
s e et e ]
Ajust Ajust Ajust Ajust Ajust

Mordaces | Arrossegament

. Ajust . ”
Ajust . Ajust Configuracié
Cinta sortida Velocitat en Velocitat De fabrica
mode manual

Figura 8.19. Esquema de navegacio per les pantalles
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9. RESULTATS

Una de les grans avantatges que te treballar asnbeelomotors, es la possibilitat de fer
una monitoritzacio a temps real de les variablegiestes variables, es poden guardar per a
estudis posteriors i fins i tot es poden exporardades a un arxiu *.csv, per tractar-les

amb el programa que es desitgi.

En aquets cas, només s’han monitoritzat les vasahkcessaries per I'estudi final del

rendiment de la maquina amb els nous dispositius.

» Velocitat real. Ens indica la velocitat del motareada moment del cicle

» Instruccié de control de velocitat. Ens indica ennhoment el valor de la consigna
de velocitat que esta enviant el driver al motdagDesta manera es pot controlar
si la reaccido del motor es la desitjada i es pantjticar el temps de reaccio

d’aquest.

Parell. Aquesta variable indica el parell que ésitd en tot moment el motor. Sera

molt util per determinar el correcte dimensionants motors.

S’han realitzat monitoritzacions a velocitat maxifeatre 65 i 70 bosses/minut) amb un

pes de 100gr. A totes les grafiques es pot obsehtamps de cicle.

I
1000.000

1200.000

1400.000

1600.000

1800

000

2000.000

ms

2200000

2400000

2600

|
000 2800000 3000.000

Sefial de sequimiento

Descripcidn

Color

Fijar cursores

aloren 1

0

‘aloren 2

Diferencia Unidades

1 1/min

Seleccion de datos Chi
Tiempo

Colores del cursar

Yelocidad real [16 bits]

Diferencia de tiempa

1
219339 1267 53 931.86

B 000

ms

Figura 9.1. Temps de cicle
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A la grafica de la figura 9.1 es pot veure com sitesurat aquest temps de cicle sobre la
variable de velocitat de les mordaces. En aguasst@acret la maquina estava funcionant a

una velocitat de:

60

Vmaquina = 0931 ~ 65 Bosses/minut

Per a explicar de manera estructurada els resualbditsguts, s’ordenara I'apartat seguint

I'ordre de I'apartat 4.3 on es feia un resum dsfseates a millorar.

9.1 Estudi del temps guanyats en els diferents aooaments
9.1.1 Estudi del temps guanyat en el sinfi

Un dels inconvenients mes importants, era el teoqes es perdia en I'acceleracio i
desceleracio del motor del sinfi. A la grafica adigura 9.2 es pot observar com els temps

d’acceleracio i desceleraci6 del sinfi han dismiditina manera considerable.

I U
600,000 200,000 1000000 1200,000 1400,000 1600000 1800,000 2000.000 2200.000 2400,000 2E00,000

ms
Sefial de geguimiento Descripoidn Color Fijar curgores | Valoren 1 Waloren 2 Diferencia Unidades
Seleccidn de datoz Chi Welacidad real [16 bits] 53 2908 2900 1min
Tiempa Diferencia de tiermpa - 921,96 1181 638 199678 s

Figura 9.2 Temps d’acceleracié i desceleracio delis

Els cursors ens indiquen que el temps d’accelerasi@’uns 200 ms. També es pot
apreciar que el temps de desceleracié es iguahetaleracié. Tenint en compte que amb
I'anterior solucié teniem uns temps de 0,4 i 0goss respectivament, podem determinar

el guany de temps aconseguit:

T

guanyat sinfi = (0,4+0.3)—-(02+0,2)=0.3 segons
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També es pot observar que el sinfi no arriba a astelocitat nominal en cap moment (tot
i que s’'apropa moltissim v = 2906 rpm). Aix0 es uteg que la quantitat de producte es
molt baixa i abans d’arribar a la velocitat nomijgaha dosificat la quantitat necessaria de

producte.

9.1.2 Estudi del temps guanyat en I'arrossegament

Els inconvenients mes importants eren, per una daell temps que es perdia en
I'acceleracié del motor de I'arrossegament i daltianda, la impossibilitat de realitzar una
frenada gaire brusca degut a la inercia del prapep A la grafica de la figura 9.3 es pot

observar com els temps d’acceleracio i descele@di&infi han disminuit d’'una manera

considerable.
i
............................. Y OUUUURpRpup ) SR PR S BRI o AP B I
'
'
............................... e I A
'
'
............................... T e
'
........ : |
T I : I I I I I
400,000 500,000 800,000 1000,000 1200,000 1400,000 1600,000 1800,000 2000,000 2200,000 2400,000
ms
Sefial de segquimiento D escripcion Calar Fijar cursores | alor en 1 Walar en 2 Diferencia Unidades
Seleccidn de datos ChO Welocidad real [16 bits] O 334 3 x| 1/min
Tiermpa Diferencia de tiempa - 83667 711,42 128,25 ms

Figura 9.3 Temps d’acceleracié i desceleracio derbssegament

Els cursors ens indiquen que el temps d'accelerasi@’'uns 125 ms. La desceleracio
també te un temps de 125ms. Aix0 a estat una goapaesa, ja que s’ha pogut escurcar un
temps que no es creia viable. Certament el filmde®rma lleugerament, pero s’ha

comprovat que aixo no afecta al resultat finaladkedsseta.

Tenint en compte que amb l'anterior solucio teniens temps de 0,3 i 0,2 segons

respectivament, podem determinar el guany de tawgsseguit:

T

guanyat sinfi = (0,3 +0.3) — (0,125 + 0,125) = 0,35 segons
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9.1.3 Estudi del temps guanyat en les mordaces

El concepte de funcionament de les mordaces esttadiferent. Amb el nou sistema,
les mordaces només estan aturades si I'arrosseg@meara no a finalitzat i la lleva que
les mou va fent girs de 180°. Quan les mordacé®lesn obertes es mouen a una velocitat
concreta i quan estan gairebé tancades es mouea aelocitat mes lenta, per tal de

controlar el temps que estan tancades realitzautiddura.

) e e P
B R S I R N P TSR Nt Y AT N S
: 1 2 : 3
ey e s L ) g |
: :
. '
R R SRR R T R e e B B e o S
i R S I —— T T e
' '
v
......... L [ e o |
'
.......... L ) g |
'
.......... L ! FOUUI N ISP SR
: :
D,DIDD 200,000 400,000 600,000 800,000 1000.000 1200.000 1400.000 1600.000 1800.000 2DDDI,DDD
ms
Sefial de seguimiento D escripcion Calor Fijar cursores | Yaloren 1 Walor en 2 Diferencia Unidades
Seleccion de datos Cho ‘Welocidad real [16 bitz] ] -1 103 102 /i
Tiermpo ] Diferencia de tiempa - 31562 E21.24 30561 ms
Tiempa 2 Diferencia de tiempo - 931,86 621,24 H0E2 ms
Tiempo 3 Diferencia de tiempo - 945,89 12525 305,61 ms

Figura 9.4 Cicle total de les mordaces

A la grafica de la figura 9.4, el temps 1 pertahyeanps de tancament de mordaces, el
temps 2 a I'obertura de les mordaces i el 3 al teque les mordaces estan esperant a que

acabi I'arrossegament. El temps total es:
Tyotar = 0,305 + 0,310 + 0,305 = 0,92 ms

En realitat, com veurem mes endavant, les mordaoeses actuen soles (sense cap
accionament principal solapat) durant els momeatgetocitat nominal, per tant els temps
de tancar i obrir mordaca son els que s’'indiquienfigura 9.5:

Tiancar mordaca = 115ms

Tobrir mordaca — 115ms
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Figura 9.5 Temps de tancar i obrir mordaces

9.2 Millores en el software
9.2.1 Solapament de funcions

El solapament de funcions era uns dels inconvenimes importants. Fent servir el mateix
gui6 de l'apartat 4.2.1 (on s’exposava la probléradi el grafic de la figura 9.12 s’intenta

explicar la nova filosofia amb que treballa la maqu

» Etapa 1. Al acabar I'arrossegament, les mordagegcen a tancar-se.
» Etapa 2. Quan les mordaces estan tancades, cotaatasificacio

» Etapa 3. Quan les mordaces estan lleugeramenespeamenca I'arrossegament.

En aquest cas, encara es necessita que I'arrosseghauyi finalitzat per a poder iniciar el
seguent cicle. Es una condicié que es pot anuldaie faria guanyar una mica mes de

temps.
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Figura 9.6 Grafica de la sincronitzacié de dipasit

Ftapa 2

1800.000

9.2.2 Ajust d’accionaments.

Com que els servomotors permeten fer un seguimena gbosicio en temps real a una

resolucié molt alta (mil.lers de punts), el probéequeda solucionat.

Per tal de fer I'ajust mes intuitiu, s’ha escaliita resolucié de 180 punts per cicle, que es
una resolucié mes que acceptable per a I'aplicacio.

= 5,55ms

Tresotucis =

180

9.3 Estudi dels inconvenients no quantificables
9.3.1 Retard en l'intercanvi d’instruccions

Un dels inconvenients no quantificables mes desfaceeferencia als retards que poden

sofrir els dispositius quan intercanvien instruosio
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A la grafica de la figura 9.6 es fa I'estudi dehfes que passa entre que el driver dona la

ordre de marxa i el motor del sinfi reacciona. Sfewit la senyal de consigna de velocitat

i s’ha fet un zoom de la grafica de la figura @@ptrat en el moment en que el motor

comenca a accelerar.

Tot i que es molt dificil acurar tant, s’ha extettemps de reaccié de 5 ms. Cal sumar

aquest temps amb el retard de les comunicacions elstservos i la targeta controladora
del plc (MCH72), que es de 50us:

Instruccidn de control de velocidad [16 bits] [r/min/DIY]

1800 —

Tretara = 54 0,05 = 5,05ms

T
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L R T R B S R DR O R EEEY EEECREEEEEEEEL RCEEEICTECREDE REDCRECRRCEREED —
L e REGLERCEEELEPEE CRETEPRERPEEERE FEPPEE Lk AGGERCEEECEEEES SECEETEEPPEPEE FEPEEREEEPPEEES FEEPRERPEEPPEES PECEPETEPEEEETE ERPEERTRRPPEEEE —
11 R i A R A U U PSRN R L
T LT T AT ST E e RRIRE! EEFPRP! SEERRRSS EESRRRRPRE -
LI R T T B D R CE R EEs CEEERCTELEEEEET EOTERCEERETREE RERERRCRERERERE o
L RCETE CEPEEPEEEPREEEE FEPTREP P TP RS EECE T O IR et R LR LR EL e REEELCEEEEEEEt CERERLEELELLES ECLREERRRELCE, —
L R N sUAGEERECTEEEEE FEPPEEPPEEPPEES EECEPERSPEEEETE CEPEEETERPPEERE EPPLERTEEPPREY EEEPEPEEEPEEPPEE EEPTEPPEREETETS EEPPTEFEEEPEEY EERRPEREEEREPPE. —
0 e e e e .
B s RS ER TS B e e e S -
376,000 377.000 378,000 373.000 550,000 951,000 952,000 953,000 334,000 355,000 986,000
I
Sefial de seguimisnto Descripcidn Caolor Fijar cursores | Walor en 1 Waloren 2 Diferencia Unidades
Seleccidn de datos Cho Welocidad real [16 bits] O -200 1800 2000 r/min
Seleccidn de datos Chi Instruccidn de control de ve... - O -200 1800 2000 /min
Tiermpa Diferencia de tiempa - 979,467 984,467 5 s
Colores del cursar _l:l -

Figura 9.7 Retard en l'ordre de marxa del sinfi

A la grafica de la figura 9.7 es fa I'estudi dehfes que passa entre que el driver dona la
ordre de marxa i el motor de I'arrossegament reaeciS’ha afegit la senyal de consigna
de velocitat i s’ha fet un zoom de la grafica dédara 9.3, centrat en el moment en que el
motor comencga a accelerar. S’ha extret un tempsateié de 5 ms al que cal sumar-li el
retard de les comunicacions entre els servosartgeta controladora del plc (MCH72), que

es de 50us:

Tyetara = 5 + 0,05 = 5,05ms
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Instruccidn de contral de velacidad [16 bits] [r/min/D1W]
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I

Sefial de sequimiento Degcripoian Calor Fijar curzores | Walor en 1 Walor en 2 Diferencia Unidades
Seleccidn de datos Chi Yelocidad real [16 bits] 1 3 2 1/min
Seleccidn de datoz Chl Instruccion de control de ve... - O 0 1] 0 14miri
Tiempo Diferencia de tiempo - FOE.41 711,42 5.01 ms
Colores del cursor . . _l:l -

Figura 9.8 Retard en 'ordre de marxa del sinfi

Cal destacar, que el fet de que la tracci6é deloosastors es directa a les politges, s’anul-la

el retard no quantificable que existia amb el sistele cadenes antic.

Una altre observacio que es pot fer i que no eéemnia en compte es la velocitat nominal
del motor de I'arrossegament. Amb el sistema amtes tenia un velocitat nominal de 71
rpm al eix del motor, per tant les politges d’asegament s’obtenia:

dpinyé motor —71. 12

— =~ 85rpm
dpinyé polotja 0

varrossegament = Vmotor *
Els servomotors de I'arrossegament poden deseraoluga velocitat de fins a 600rpm. A
les proves es va observar que amb una velocit868erpm el funcionament era optim,

tenint en compte que la frenada havia de ser eramed possible.

A la grafica de la figura 9.8 es fa I'estudi dahfes que passa entre que el driver dona la
ordre de marxa i el motor de les mordaces reacc®iha afegit la senyal de consigna de
velocitat i s’ha fet un zoom de la grafica de lgufa 9.4, centrat en el moment en que el
motor comencga a accelerar. S’ha extret un tempsateié de 5 ms al que cal sumar-li el
retard de les comunicacions entre els servosartgeta controladora del plc (MCH72), que

es de 50us:

Tretara = 540,05 = 5,05ms
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Instiuccion de contral de velocidad [16 bits] [r/min/DIY]
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Tiempo Diferencia de tiempo - 351,29 563 5.0 ms
Colores del cursor - - _l:l -

Figura 9.9 Retard en 'ordre de marxa de les moetac

9.3.2 Relacié velocitat/parell

Un altre dels inconvenients no quantificables aesapacitat dels dispositius de mantenir el

parell necessari a qualsevol velocitat.

En la grafica de la figura 9.10 es pot observaelacio velocitat/parell del motor del sinfi,
de manera molt detallada. Els cursors indiquen @ment en que el motor del sinfi
desenvolupa el parell mes elevat a la velocitat petisa. Aquest moment coincideix amb
el moment de maxima acceleracié del motor i agdesenvolupa un parell que correspon
a un 56% del parell maxim que pot desenvolupar. tRer queda demostrat la gran
capacitat que tenen aquest tipus de motors a I'tlergenerar parells elevats a baixes

velocitats.

El moment en que el parell es torna negatiu, faréefcia a la frenada del motor i es degut
a la inércia que porta el motor quan esta a maxiehacitat. En aquest cas, el parell es

nomes d’'un 28% aproximadament del parell maximppielesenvolupar el dispositiu.

Un altre dada que crida I'atencio a la graficagke$5% aproximadament de parell positiu
gue genera el motor al estar aturat. Aquest pasedll minim necessari per tenir bloquejat

el sinfi i el driver el regula automaticament.
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Instruccion de par [16 bitz] [Z/0014]

140 -
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Tiempo Diferencia de tiempo - 1022463 1022463 0 ms
Colores del cursar - - I:l_ -

Figura 9.10 Relacié velocitat/parell en el sinfi

També es molt interessant el punt on el motor cgmenfrenar, ja que es veu com es

capac de canviar d’'un parell del 62% a un paréi28% en menys de 50 ms.

Instruccion de par [16 bitg] [%/D1W]

180 -
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Colores del cursor . - _l:l .

Figura 9.11 Relacio velocitat/parell en I'arrossagant

En la grafica de la figura 9.11 es pot observarelacié velocitat/parell del motor de

I'arrossegament, de manera molt detallada. Elsocsirsxdiquen el moment en que el
motor de I'arrossegament desenvolupa el parelleteast a la velocitat mes petita. Aquest
moment coincideix amb el moment de maxima acceleda motor i aquest desenvolupa

un parell que correspon a un 123% del parell mayam pot desenvolupar. Per tant queda
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demostrat la gran capacitat que tenen aquest tipuwnotors a I'hora de generar parells

elevats a baixes velocitats.

Un dada que crida lI'atencié a la grafica, es eldfetque no calgui generar parell negatiu

per frenar els motors. Aixo es degut a que I'aegament no crea practicament inércia.

En la grafica de la figura 9.12 es pot observaelacié velocitat/parell del motor de les

mordaces, de manera molt detallada. Els cursorguad el moment en que el motor de

les mordaces desenvolupa el parell mes elevatvaldeitat mes petita. AqQuest moment

coincideix amb el moment de maxima acceleracigra®br i aquest desenvolupa un parell
gue correspon a un 270% del parell maxim que pegrdelupar. Per tant queda demostrat
la gran capacitat que tenen aquest tipus de matditsra de generar parells elevats a
baixes velocitats.

Instrussicn de par [16 bits] [Z/00]
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Colores del cursor - - _l:l -

Figura 9.12 Relacio velocitat/parell en les mordace

El moment en que el parell es torna negatiu, faréefcia a la frenada del motor i es degut
a la inércia que porta el motor quan esta a maxiehacitat. En aquest cas, el parell es
nomeés d’'un 300% del parell maxim que pot desenwaulepb dispositiu. Aquesta dada es

molt significativa, com podrem veure mes endavant.

També es molt interessant el punt on el motor cgmenm frenar, per ajustar-se a la
velocitat de soldadura. Aqui es veu com el motaragmg de canviar, d’'un parell del 20%
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a un parell del -300% en menys de 15 ms. Aquesta da molt significativa, ja que es el

punt de la maquina on el motor treballa mes altlimi

9.4 Estudi del dimensionament dels dispositius

Quan es va fer l'eleccio dels dispositius, aquessava basar en els dispositius
implementats anteriorment. Pels diferents motius €givan exposar a I'apartat 6, aquesta

férmula no garanteix al 100% que els dispositidiges correctament dimensionats.

En aquest apartat farem servir les grafiques guedterencia al parell desenvolupat per

cada un dels dispositius.

Les especificacions del fabricant, determinen gsigo@ arribar a un 300% del parell
maxim en els dispositius de la seva marca en unanbpuntual, pero aconsella que no es
sobrepassi el 200%. Per tant, es donara com a, vgladsevol valor que estigui per sota

del 200% o del 300% si es un moment molt puntuals(100 ms).

A la grafica de la figura 9.12 es pot observar, kpsfor¢ que realitza el motor del sinfi es
troba en un 62% del seu maxim. En aquest cas esporacceptable, ja que el I'esforg en
el sinfi esta relacionat directament amb el tipeppebducte que es vol dosificar, la humitat

i la densitat del mateix.

Les probes s’han realitzat amb un producte (FlayaRae densitat mitja i considerat “no

problematic”. Per tant el dispositiu esta ben disi@mat.

Instruccion de par [16 bitz] [Z01]

~140

T I
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Seleccién de datos Ch2 Instuccién de par [15bits] [N~ [ g2 27 g %

Figura 9.13 Monitoritzacio del parell en el sinfi
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A la grafica de la figura 9.13 es pot observar, tjasfor¢c que realitza el motor de
I'arrossegament es troba en un 138% del seu ma&imimensionament del dispositiu es
correcte

Instiuccion de par [16 bits] [%/D1V]

—220
----------------------------------------------------------- — 200
----------------------------------------------------------- 180

0,000 200,000 400,000 E00,000 200,000 1000,000 1200,000 1400000 1600,000 1800,000 2000000

mE

Seleccion de datos Ch2 Instuceién de par (16 bits] [N 138 2 115 %

Figura 9.14 Monitoritzacio del parell en I'arrossagent

A la grafica de la figura 9.14 es pot observar, tesfor¢ que realitza el motor de les
mordaces arriba a estar en un 300% del seu masimgqtie es troba gairebé durant tot el
cicle per sota del 100%. Els cursors verticalsied&gjuen que el valor del parell només
esta per sobre del 200% durant 10 ms. Per tanbé&an aquest cas, es pot considerar el

dimensionament com a correcte.

Instruccion de par [16 bits] [%/01]

—E00

D,E:DD 200,000 4DD,IDDD E00,000 SDD,IDDD 1 DDDI,DDD 1200,000 1 4DDI,DDD 1600,000 1800,000 2DDDI,DDEDD
ms
Seleccion de datos Ch2 Instruccion de par [16 bits] - O 278 -303 a7a 4
Tiempo Diferencia de iempo - 7HE.51 746,43 10.02 ms
Colores del cursor - - _l:l -

Figura 9.15 Monitoritzacio del parell en les mor@asc
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10. COSTOS

Després de veure els resultats, queda patent quiéldaa a sigut considerable respecte al
sistema que s'utilitzava abans. Tot i aix0, la feftitht del projecte també esta subjecte als

costos que suposa el canvi de tecnologia.

A continuacio, es fa un pressupost general delsososn material electric, tant de la

maquina antiga com de la nova.

A T'hora de calcular els pressupostos, no s’ha utingn compte els costos de
desenvolupament. Al ser un prototip, els costodedenvolupament han sigut elevats. Tot
i aix0, cal tenir en compte que s’ha treballat daera que es puguin minimitzar els costos

de muntatge de cara a la produccio futura.

Els costos de manteniment i d’ajust mecanic taniensescurcat, ja que s’han eliminat
elements mecanics (cadenes i pinyons) i s ha dingiliel métode d’ajust en uns altres
(sistema de mordaces, autocorreccio de la bohioa,) e

Pressupost maquina antiga amb sinfi
Qnt.| Referencia Desti/descripcio Preu/u (€] Preu (€)
1 |LBCM 49/71K-4/71 Motor arrossegament 223,85 223,85
1 |6SL3 211-0AB15-5UA1 Variador 0,55 kw 96,6 96,6
1 | M-90SA 4 1,1kwW B5 230/400y Motor sinfin 104 104
1 |6SL3 211-0AB21-5UA1 Variador 2,2 kw 143,3 143,3
1 |1210630070CP CIL.ISO Cilindro 100,23 100,23
6431VDMA
1 Grupo pifiones arrastr¢ 453,24 453,24
1 Material varis electric | 2160,52 2160,52

| TOTAL 3281744

Taula 10.1 Presupost maquina antiga amb sinfi



86 Costos

Presupost maquina nova

Qnt.| Referéncia Desti/descripcio Preu/u (€] Preu (€)
1 |R88M-K2K030F-S2 Servoaccionamiento / Motiorr, 816’00 816’00
1 |R8BA-CAGDO003SR-E | Servoaccionamiento / Motior 71’40 71’40
1 |R8BA-CAGDO03SR-E | Servoaccionamiento / Motior 82’20 82’20
1 |R88D-KN20F-ML2 Servoaccionamiento / Motior, 948’00 948’00
1 |R88M-K3K030F-S2 Servoaccionamiento / Motiorr, 984’00 984°00
1 |R88A-CRKCO03NR-E | Servoaccionamiento / Motior 7140 7140
1 |R8BA-CAGDO003SR-E | Servoaccionamiento / Motior 82’20 82’20
1 |R88D-KN30F-ML2 Servoaccionamiento / Motioy 1.008'00f 1008’00
2 |R88M-K40030H-S2 Servoaccionamiento / Motior, 252’00 504'00
2 |R88A-CRKAOO3CR-E | Servoaccionamiento / Motior 55’80 11160
2 |R88A-CAKAO03SR-E |Servoaccionamiento / Motior 28’20 56’40
2 |R88D-KN0O4H-ML2 Servoaccionamiento / Motior, 486’00 97200
1 |JX-ABOO4-EF Convertidor de frecuencia 95’15 95’15
1 |CJ1IW-CIF11 Automata programable 84’00 8400
1 |CIJIW-MCH72 Servoaccionamiento / Motiorp 1.734’00 1734°00
4 | JEPMC-W6003-01-E |Servoaccionamiento / Motior 69’60 278'40
1 |JEPMC-W6022-E Servoaccionamiento / Motior 22'20 22’20
1 |CJ1IW-PA202 Automata programable 97’50 97’50
1 |CJ2M-CPU12 Automata programable 450’00 45000
2 |CJ1W-ID211 CHN Automata programable 10875 21750
2 |CJ1IW-0OD212 CHN Automata programable 131’25 262’50
1 |CJ1W-TS561 Automata programable 326’25 326’25
1 |AX-CUSBMO002-E Convertidor de frecuencia 24’72 24’72
1 |E6B2-CWZ1X 1000P/ |E6B2-CWZ1X Encoder 111’54 111'54
1 |CXONE-ALO1-EV4-UP| Automata programable 1'00 1'00
1 |CXONE-DVD-EV4 Automata programable 100 1'00
4 |MINI DELTA 26-V1 Conector Motion 15’60 62’40
1 |NS8-TV00B-V2 Terminal programable 1.122°00| 112200
2 |R88MK40030H Servoaccionamiento / Motiorp 226’10 452’20
1 |R88MK2KO030F Servoaccionamiento / Motiorr, 504’00 504°00
1 Material varis 1055,20
1 Material altres proveidors 2983,80

TOTAL 15592,564

Taula 10.2 Presupost maquina nova amb sinfi

El cost extra en material electric queda:

Cost extra = 15592.56 — 3281.74 = 12310, 82€
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11. CONCLUSIONS

L’objectiu professional que se’ns proposava al depaent eléctric fa uns mesos era el

seguent:

“Automatitzar el funcionament d’'una maquina ambesig d’envasar vertical
afegint una serie de modificacions per tal de demles competitiva a nivell

productiu, de manteniment i d’ajust”

Segons l'estudi realitzat queda patent que I'ohjgmtincipal queda cobert. Si mes no, s’ha
augmentat la productivitat de la maquina en un 50%han simplificat les tasques de

manteniment i ajust. Aquest augment de productjéauperat forca les expectatives i es
degut, en gran part, a la bona col-laboracio eptge departaments implicats mes

directament.

També s’ha millorat esteticament la imatge de lguitea, que amb una interficie tactil de

8” en color i amb bona resolucié, dona una imatge modernitzada i mes visual.

Una altre millora que queda molt patent quan esfuaaionar la maquina, es que no fa
gens de soroll. Aixo es degut al baix index de lkaroe tenen els servomotors i a

I'eliminacio de peces mecaniques.

L’inconvenient principal del projecte es el costraxque suposa la implementacio de la
tecnologia basada en servomotors. Queda en maltes’persones, el fet de valorar la
viabilitat economica del projecte. Tot i aixi ed pgenturar un raonament final encarat a

justificar aquesta viabilitat:

“L’anterior maquina tenia un preu de venda d'un8@E, produia entre 25

i 40 bosses per minut i necessitava una supefvwsanteniment exhaustiu.”

“La maquina nova te un preu de venda d’'uns 700p@&]ueix fins a 70
bosses per minut i necessitava una supervisio itenemnent molt menys

exhaustiu.”
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L’altre objectiu era el personal i es el que a dosentit, al fet de convertir tot aquest
projecte professional en un el meu Projecte del Bm&arrera:

“Fer un estudi comparatiu, de la tecnologia andigép la nova modificacié

(ja funcionant), extreure’n les conclusions i detiear si es rendible”

Finalment, queda la sensacié d’haver fet un esnamlt exhaustiu i de gran rigurositat.
S’han extret les conclusions de manera precisarisprarent. Aix0 es degut al bon

plantejament inicial i al fet de no haver trobatrebancs greus durant el desenvolupament.



Automatitzacio d’una envasadora i millora de lag@voductivitat
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