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Glosario:

Polietileno: Polimero usado en la fabricacion de bolsas plasticas.

UHT: Temperatura ultra alta.
e Aséptica: Libre de contaminantes

e Sistema de desarrollo: Sistema que permite el arrastre de polietileno para el
desarrollo de las bolsas.

e Servodriver: Controlador de servomotor

e Taca: seccion rectangular negra situada a un costado de las bolsas, empleado
para identificar el corte de bolsa.

¢ Mordaza: Sistema de dos piezas moviles que se utiliza para prensado.

e Cabezal: Seccion de envasado que cuenta con su sistema individual para el
envasado de producto.

¢ RPI: Intervalo de paquetes solicitado.
¢ Rutina: Seccidon de un algoritmo que ejecuta una tarea especifica.
e Golpes: Unidades que se producen por minuto

e Dosificador: Seccion conformada por servomotor, valvula T y tubo, que se
encargar de la dosificacién de producto en las bolsas.

e Empuje: Proceso en el que introduce leche en la tuberia del esterilizador y
permite evacuar el agua que se encuentra en ella debido al proceso de
limpieza
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1. Introduccion

Este proyecto desarrolla una solucion ante un problema generado a raiz de las
complicaciones en la adquisicion de elementos electronicos a causa de
fendbmenos mundiales ya que esto afecta directamente con la produccion de
producto en la industria lactea, asi es, dado a las demora de entrega de
productos tecnoldgicos para la automatizacion industrial, empresas que son
integradores de equipos de control y automatizacion se ven obligados a realizar
homologacion de equipos en la implementacion de sus aplicaciones, como es el
caso de la industria lactea, ya que los sistemas de envasados se ven afectados
ya que la fabricacién de nuevas maquinas deben llevar elementos diferentes
marcas a lo que habitualmente usan en sus sistemas y de esta forma cumplir
con las funciones de control, y es alli donde la homologacion de sistemas no
solo influye sus caracteristicas mecanicas y eléctricas sino como esta se integra
con los demas sistemas de control, en este trabajo se analiza el impacto que
tiene la homologacion de controladores de servomotores Festo integrados en
mordazas horizontales para el sellado de bolsas de polietilieno en una
envasadora aseéptica y como puede existir una injerencia con la variaciéon de
pesos de bolsas con producto lacteo.
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2. Justificacion

Los aspectos que determinan la compra de un equipo en la industria lactea es la
calidad de sus productos procesados por estos, el bajo consumo de servicios
industriales, la operabilidad, la tecnologia que poseen, la optimizacion de los
procesos, reduccion de tiempos de produccion y aumentar el volumen de
produccion, estos aspectos marcan la diferencia en el mercado de fabricantes de
equipos de envasado, pero el factor diferencial es el fabricante cuya maquina
ofrezca la menor variacion de peso de producto envasado medible, ya que esto
permite la rentabilidad de la produccion como a su vez cumplir con la normativa de
producto envasado.

Las empresas que fabrican equipos asépticos, como son envasadoras asépticas de
leche UHT (temperatura ultra alta) y esterilizadores UHT, se han visto afectados con
las demoras en la adquisicidn de equipos electrénicos, dado a los diferentes
acontecimientos que se han venido presentando a nivel mundial durante los ultimos
3 anos (pandemia por covid19, conflictos bélicos en Europa) han hecho que los
fabricantes de equipos electrénicos para la industria de la automatizacion, como son
SIEMENS, Allen Breadly, FESTO, entre otros, se vean obligados a extender los
tiempos de entrega de estos elementos, dado a escases de los materiales para
fabricacion de los componentes electronicos, han dejado en vilo a sus cliente que
utilizan estos elementos electronicos para diversas aplicaciones, ya que ha
ocasionado que se vean en la necesidad de ver alternativas viables para cumplir
con los pedidos para sus clientes, emplear otras marcar, realizar homologaciones
de sistemas.

Al realizar la homologacion del sistema de mordaza a una maquina envasadora
aséptica estandar cuyo sistema de control se realiza mediante servodrivers
Rockwell, el equipo de ingenieria tuvieron en cuenta todas sus caracteristicas
mecanicas y eléctricas al momento de realizar la homologacion a la marca Festo,
aunque el principio de funcionamiento es el mismo, el comportamiento de todo el
conjunto del sistema genera problemas dado a la presencia de una variacion de
peso significativas en las bolsas envasadas con leche de +/-60g, cuando la variacién
promedio y comerciable de la maquina es de +/-5¢g, el comportamiento del sistema
se ve inmerso en cada cierto numero variante de bolsas, es decir en n bolsas el
peso se mantiene y posterior existe la variacién en los cabezales, el por ello la
necesidad de determinar qué sistema de la envasadora o linea de produccion
pueden ser los causantes de dicha variacién, ya que no solo pueda ser el sistema
homologado ser causantes de variaciones en las bolsas. Es por ello que este caso
de estudio debe determinar el impacto que puede llegar a generar la homologacién
de un sistema Festo con la variacion de peso.

10
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3. Objetivos
3.1. Objetivo general.

Determinar la incidencia de la homologacion del sistema de sellados
horizontales con servomotores Festo en la variacion de peso de bolsas en
maquina aseéptica

3.2. Objetivos especificos.

1. Construir y redactar el estado del arte solido a partir de la documentacién
recopilada referente a sistemas servo asistidos en envasadoras asépticas

2. Evaluar los sistemas directamente relacionados en la maquina envasadora
para el control de peso

3. Recopilar datos de los servomotores que conforman el sistema de las
mordazas horizontales para el estudio del correcto funcionamiento durante
produccion.

4. Reajustar la programacion y parametrizacion del sistema de mordaza para la
reduccion de la variacion de peso

5. Validar la variacion de peso +/-5 g en producto envasado en presentacion de
1000ml de las envasadoras asépticas para la eficiencia del control de peso

11
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4. Planteamiento del Problema

La demanda de productos tecnologicos en los ultimos afos ha venido en aumento
y con ella la necesidad de aumentar las unidades existentes de cada uno de ellos,
pero esta ha sido afectada por los acontecimientos de orden mundial en los ultimos
3 afos, originado principalmente por la escases de suministros debido a las
alteraciones sanitarias ocasionadas por el COVID-19 , ya que la necesidad
simultanea en varios lugares de tecnologia no dan abasto con la demanda, otro
factor es escases de materiales como el paladio y el nedn, que son la materia prima
para la creacién de semiconductores, esto debido al conflicto bélico entre Rusia y
Ucrania, que ha resultado en un desequilibrio econémico mundial.

A partir de la escases de semiconductores, la fabricacion, el suministro ha afectado
la industria de la fabricacion de maquinas, que se ha visto en la necesidad de
implementar nuevas estrategias para suplir con las demoras en las entregas de
elementos electronicos, realizar homologaciones de sus sistemas, para continuar
con sus pedidos, como es el caso de los sistemas implementados para sellados
servoasistidos utilizados en envasadoras asépticas, las cuales manejan tecnologia
de Rockwell Automation, y debido al problema en mencién se opta por homologar
los servos Festo manteniendo sus caracteristicas mecanicas del sistema de sellado
horizontal.

La implementacidon de sistemas nuevos en una maquina que se conoce

ampliamente en su funcionamiento permite descartar fallas ocasionalmente visibles,
en este caso de estudio es la variacién de pesos de las bolsas con producto lacteo.

12
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5. Estado del Arte

A continuacion, se describe el estado del arte que aporta a la investigacion de la

tesis:

TITULO RESUMEN IMPACTO
Tratamiento  a | Mencion de la historia del envasado aséptico | Implementaci
Temperatura partiendo los afios 40 en la que se buscaba | 6n de
Ultra Alta (UHT): | tener alternativas para la duracién de la leche | alternativas
Envasado partiendo de latas pasando por sistemas de | para la
Aséptico cajas de cartdn recubiertas con polietileno, en | conservacion

la que se centra la forma de garantizar que los | de leche le
productos tuvieran una larga duracion, | larga vida

partiendo de las propiedades del material de
envasado, el tratamiento de la leche, y la
forma en que se envasaba el producto, su
formacion sellados[1]

Posicionamiento

la integracion de servomotores de Festo en la

conllevan multiples instrucciones, en la que se
emplean controles eficientes por medio de la
herramienta Festo Configurate Tool, en la se
parametriza el servomotor, a partir de su ficha
técnica, ademas de la aplicacion en la que
sera empleado el servomotor, las
velocidades, posiciones, modos de control
que se emplearan con el PLC.[2]

integracion de

del eje lineal con | industria, permiten una integracion estable | servomotores,
servomotores entre hombre-HMI-PLC, en los que se deben | para realizar
industriales realizar tareas de posicionamiento que | movimientos

preciosos y
repetitivos
para la
ejecucion de
tareas

Actualizacion de
control en
envasadora
vertical Robert
Bosch SVK
2500a

Al tener un sistema de envasado basado en
sistemas de tecnologia mecanico y con
elementos a los cuales se les hacia poco
mantenimiento era de los objetivos que
querian incursionar el tema de incluir un
sistema de control mas automatizado permitia
incluir elementos a los cuales permitian tener
un control mas auténomo y de una frecuencia
de mantenimiento mas prolongado. [3]

Actualizacion
de tecnologia
pasando de
sistemas

mecanicos a
sistemas

electronicos

13
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Disefio de una

A partir de una necesidad, de aumentar la

mejoramiento

maquina eficiencia, calidad y precio de competencia | de la
empacadora, para una empresa, se desarrolla mejoras a | eficiencia de
dosificador y | una empacadora ya existente, en la que | maquina
selladora de | establecen dos alternativas para el | empacadoraa
fundas para | mejoramiento de los sellados de bolsas de | partir de
arroz polietiieno, mediante sellados de pulsos y | analisis de
corte, el accionamiento de la mordaza lo | costo,
realizan con un servomotor paso a paso, en el | versatilidad,
que se usan posiciones de apertura y cierre | manufactura y
con el fin de tener calidad con los sellados.[4] | mantenimient
0
Diseno y | centrado en disefio de empacadoras de

construccion de
una envasadora
automatica
vertical
granos secos

de

granos VFFS, dado a la versatilidad de sus
empaques, permitiendo un disefio de bajo
costo, con la implementacion de areas
mecanicas, eléctricas y electrdnicas, con el fin
de centrarse en la calidad del producto
producido, se analiza el costo de la inversion
y consto de la produccidn y rentabilidad, en la
que se mide a través de una data de 100
unidades de mani crocante, con dos ajustes
volumétricos 3,5cm para un volumen de 135
cm? y 3,8 para 162 cm?3, arrojaron valores
promedios de 84,6g y 98g respectivamente,
con respecto a este analisis la
implementacion de mas productos secos
estaria relacionada con la densidad vy el
volumen que ocupa, se establecen limites de
tolerancia entre +/-6g en los empaques
comerciales[5]

Resolucion
32209 de 2022

Regula las tolerancias que debe tener el
contenido real de productos envasados ya
sea solidos o liquidos, establecen un punto de
partida para los productores de alimentos,
establecen una tabla en el que de acuerdo a
la cantidad nominal del producto establecen
una deficiencia tolerable, por el cual la
adquisiciéon de tecnologia es fundamentar
para garantizar la precision o poca variacion
en el peso de los productos ya que es el
cliente quienes evaluan y detallan la calidad
del producto que estan adquiriendo[6]

Regula el
mercado
colombiano
relacionados
con productos
alimenticios

empacados

14
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Disefio de
equipo
verificador de
sellado y control
de peso en
maquina
envasadora
Tecnoitalia de la
empresa de
Lacteos de

Chiapas SA de
CVv

Basados en la normativa mexicana, la
empresa Tecnoitalia, disefian un sistema para
solucionar problema de calidad de los
productos empacados, el cual consiste de un
verificador de peso que les aseguraba el
100% de la produccién, a partir de basculas
MOD T-09, que indicaba cuando el peso del
contenido estaba dentro del rango 237 a 255
g, ademas del peso, Debian mitigar los
problemas con los sellados, el cual emplearon
otro sistema de accionamiento neumatico
para detectar cuales empaques soportaban
1,374N, en caso tal se descartaba de forma
automatica.[7]

adaptacion de
sistema para
cumplir  con
normativa,

implementaci
on de
sistemas de
acuerdo con
la necesidad,
aunque desde
una vista de
productividad,
van a tener
reprocesos

que pueden
afectar los
indicadores

de costos

Disefio de un
sistema de
control para
servomotor que
mejore la
eficiencia de una
Maquina
Ensacadora.

La velocidad y la precision de un sistema de
empacado son aspectos primordiales para la
empresa ALPA TECH INC. Cuya factor el
importante para ser competitivos, ya que
actualmente el sistema de dosificacion de la
ensacadora estd basado en una banda
transportadora con variador, que a través de
las etapas de flujo grueso y fino dosifican el
producto a empacar pero tiene afectaciones
de precisién por los cambio de velocidades, la
implementaciéon de servomotores Yaskawa
les permitié tener una eficiencia en el control
del llenado, ya que al ser preciso, el
rendimiento del sistema les mejord ya que de
pasar un indice de normalidad de 0.18 para
variador a 0.005 para el servomotor, les
permite aumentar la produccion en 1
saco/min, que antes tenia de 4 a 10 sacos/min
en presentaciones entre 10kg y 509[8]

Mejoramiento
de la precision
de
dosificacion y
aumento en la
produccion

Identificacion de
las causas de
variacion en el
proceso de
envasado a
través del control

a través de analisis estadisticos realizados
por la empresa Leche Marsella, en el que su
estudio es identificar la variacion de peso que
existe en el proceso de envasado en la
presentacion de 1 litro, de ellos obtuvieron un
77,34% de efectividad de rendimiento,
adicional la medicién de indice de capacidad

15
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estadistico de

procesos.

real Cpk arrojo 0,19, lo que indicaba que el
proceso requiere modificaciones serias, de
acuerdo a este analisis realizaron
modificacion mecanicas partiendo de la
inspeccion de mantenimiento al equipo en el
que se implementacion manivelas,
variadores, lubricaciones y cambio de piezas,
como también la generacién de un check list,
en el que se evidencid un comportamiento
aceptable para el analisis, al poder envasar
producto en presentacion de 1.8lt [9]

Propuesta y
disefio de la
automatizacion
de un proceso de
sellado mediante
un PLC

Redisefiar una maquina selladora de
empaques, cuya operacion se realiza a través
de mecanismos articulados y la operacion es
manual vuelve el proceso de elaboracion del
producto tedioso, y variables como velocidad
y tension genera desperdicios y deficiencias
en la calidad final del producto, por ello la
implementacion de tecnologia permiten tener
un control de proceso, aumentar la velocidad
de produccion, y un sellado adecuado por
medio de servomotores, tiene un gran
impacto en la reduccién del consumo de
energia y la intervencién por mantenimiento,
la seleccidon de adecuada de servomotores,
de acuerdo a la necesidad es fundamenta, la
implementacion de elementos de control
facilitan el proceso, ya que de esta manera se
logré tener un mayor control del proceso,
siendo el autdbmata quien de acuerdo a las
parametros establecidos garantizan la calidad
del producto y prolongando los
mantenimiento[10]

La
reingenieria
en el sistema
de sellado les
permitid
mejorar
proceso
desde
diferentes
ambitos, tener
un control
mas preciso,
reducir
intervencione
S mecanicas,
aumento de
produccion,
reducir
operabilidad
del sistema de
forma manual

el

la

Repotencializaci
on tecnoldgica
para aumentar la
productividad en
la maquina
individual Flow
pack récord
jaguar

El impacto que puede generar paradas de
produccion por mantenimientos ocasionados
por desajustes, dafios de piezas en los
sistemas mecanico en la empacado Flow
Pack Recor Jaguar, de la compafia NOEL
S.A.S, es un aspecto critico ya que genera
retrasos de produccion, perdida de dinero y
de clientes, por lo cual se vieron en la
necesidad de cambiar motores reductores de
pifiones y cardanes a servomotores, para
garantizar estos problemas mecanicos

Disminucion
de paradas
por danos

mecanicos en
el sistema de
engranajes,
aumento

rendimiento
del sistema,
reduccién de
costos de

de
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aumentar el rendimiento de la maquina y dar
mayor precision al sellado y corte, con ellos
pasaron de 81 averias a la semana a 0
intervenciones, ya que por paradas se dejan
de empacar 134.200 producto, por paradas
ocasionales tan solo 12.760 productos [11]

mantenimient
0

Introduccion  al | El control de servomotores se deriva de los | Permite tener
control remoto | diferentes modos de funcionamiento, de | calidad de los
de servomotores | acuerdo con la aplicacion en la que se | aspectos que
industriales implementen, la ejecucion de movimientos a | se deben

través de un par, la velocidad o una posicion | tener en

determinada so uno de estos modos, para un | cuenta al

desplazamiento por posicidn, se debe tener | momento de

en cuenta puntos de referencias, ya sea | establecer un

desde la posicion actual, movimiento relativo | control sobre

o referenciando un punto cero, movimiento | un servomotor

absoluto.

Para la configuracion de servomotores, se

deben tener en cuenta las variables que se

van a controlar, hablando desde la posicién de

destino y la velocidad, el tipo de movimiento y

la rampa de velocidad.

Teniendo en cuenta de a partir de un punto de

referencia, homing, estable una posicion

mecanica del motor, el cual se denomina

punto cero el cual es la partida del

desplazamiento, en el que el motor se

desplaza hasta el posicion establecida y

vuelve un movimiento de retorno, el cual sera

su punto de partida[12]
Mejora del | Para mejorar el proceso de envasado parten | Ahorro
proceso en el |de varias etapas, en las que emplean un | significativo
envasado diagndstico de la situacidon y las estrategias | de la
aséptico de empleadas por la empresa, analizando | produccion,
Bolsa UHT - | clientes, proveedores, competencia, | haciendo que
Gloria S.A. productos, esto lo realizan mediante una |la empresa

FODA, la segunda etapa priorizan los | obtuviera

problemas y procesos, la tercera parte | ganancias de

construyen el marco teorico para tener un |la inversidn

bosquejo general para tener el enfoque, las
metodologias y los conceptos del proceso, y
en una cuarta etapa desarrollan la propuesta
de solucion[13]

realizada para
la mejora, con
reduccion de
perdidas  al
tener un
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control de sus

llenados
como
aspectos de
calidad en sus
productos, la
implementaci
on de

herramientas
y metodologia
como cultura
laboral

permiten una

mejora del

proceso
Servosistema de | Implementacion de un nuevo sistema de | Obtiene
tiraje, corte 1y |arrastre de plastico en wuna maquina | reduccion de
sellado para | convertidora de bolsas plasticas para la | desperdicio
maquina empresa Empaques Universales, en laque se | por tamanos
convertidora de | hace una integracion de un nuevo control de | de bolsa en
bolsas la pelicula plastica la cual se sincroniza con el | 80%,
plasticas sistema de sellado y corte para la elaboracién | ocasionados

de bolsas, con ello se evitan mantenimiento | por un

excesivos por desgaste mecanicos presenta
un control de movimiento mas preciosa y
mejora la operacion ya que no es necesario
realizar ajustes mecanicos en el sistema para
cambios de presentaciones sin que ya el
sistema automaticamente los realiza con solo
la operacion desde la HMI se realiza los
ajustes[14]

sistema poco
precioso y a
los ajustes
mecanicos
que se deben
desarrollar
para cambios
de

presentacione
s lo que
permitié la

reduccién en
un 66% de los
tiempos para
iniciar
proceso.

Tabla 1 Estado del arte
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6. Marco tedrico y Conceptual
o Envasado Aséptico

El envasado aséptico es una operacidon que produce un alimento comercialmente
esterilizado. Un producto creado bajo condiciones de asepsia no requiere
refrigeracion y puede tener una vida util de entre seis meses y un afio. Ejemplos de
productos que pueden fabricarse en un proceso aséptico incluyen leche, leche
saborizada, jugos de fruta y fruta enlatada. La operacién reduce los riesgos de
seguridad alimentaria al crear un producto esterilizado sin microorganismos viables,
como patégenos y organismos que generan la descomposicion. Permite que los
consumidores tengan productos altamente nutritivos con una vida util mas
prolongada que los productos procesados y empacados de forma tradicional.[15]

° Esterilizador.

Es el corazén del sistema UHT (imagen 1). Es el encargado del tratamiento en el
que la leche se calienta en flujo continuo entre 135-150°C un tiempo suficiente para
conseguir una esterilidad comercial con minimos cambios en el producto. Las partes
mas representativas del esterilizador son el intercambiador de calor y el
homogeneizador encargado de disolver todos los coagulos de grasa que pueda
tener la leche al momento de ser esterilizada[16]

Imagen 1 Intercambiador de calor tubular.
Fuente: Automatizacion del sistema de comunicacion entre equipos de proceso y
llenado UHT/UAT larga vida en la Planta de Produccion Algarra S. A[16]

° Decreto Numero 616 De 2006

ARTICULO 42.- MATERIAL DE ENVASE. Los envases para leche higienizada
deben ser de material tal que le confiere al producto una adecuada proteccion
durante el almacenamiento, transporte y expendio, con cierre hermético que impida
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la contaminacién y adulteracion. Estos envases deben garantizar hasta el fin de su
vida util el mantenimiento de las caracteristicas microbiolégicas, fisicoquimicas,
nutricionales y organolépticas de la leche segun su proceso tecnolégico y contenido
de grasa, como se estipula en el presente reglamento. Los envases para la leche
higienizada deben ser desechables.[17]

ARTICULO 43.- CLASES DE ENVASE. La Leche liquida higienizada con destino al
consumo humano directo, debe envasarse en cualquiera de los siguientes tipos de
recipientes: 1. Bolsas, garrafas o botellas de polimeros Grado Alimenticio. 2. De
plasti-cartén-aluminio 3. De cartén encerado. PARAGRAFO. - El Ministerio de la
Proteccion Social podra autorizar el envasado de la leche en recipientes distintos
de los sefalados en el presente reglamento técnico siempre que garanticen su
condicion higiénico-sanitaria.[17]

ARTICULO 45.- ENVASE DE LA LECHE ULTRA-ALTA-TEMPERATURA UAT
(UHT). La leche UAT (UHT) debe ser envasada en condiciones asépticas, en
recipientes no retornables, que garanticen la impermeabilidad a los gases e
impenetrabilidad de la luz y que permitan su cierre hermético y debe cumplir con los
siguientes requisitos: 1. Permeabilidad del oxigeno a temperatura ambiente < 200
cm3/m2/d/atm. 2. Transmisién de la luz en un porcentaje maximo: < 2 a 400 nm
y <8 a 500 nm[17]

° Piramide de CIM

La piramide de automatizacién CIM (Computer Integrated Manufacturing) es la
integracion grafica de los equipos y computadoras que forman parte del proceso en
todos los niveles de fabricacion, con la finalidad de optimizar la calidad, produccién,
automatizacién de operaciones y la gestion eficiente en las diferentes areas de la
empresa.

Es decir, surge de la necesidad de integrar los procesos de produccion con los
procesos de gestion.
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Imagen 2 Piramide de CIM
Fuente: ATEC Energy[18]

Niveles que forman la piramide de automatizaciéon
1. Nivel de Proceso

Comenzando en la parte inferior de la piramide es a lo que nos referiremos como
nivel de proceso. Estos son los dispositivos, actuadores y sensores que se ven en
la produccién.

El nivel de proceso es el piso de produccion que realiza el trabajo fisico y el
monitoreo.

Los motores eléctricos, los actuadores hidraulicos y neumaticos para mover
maquinaria, los interruptores de proximidad utilizados para detectar movimiento o
ciertos materiales, los interruptores fotoeléctricos jugaran un papel importante en el
nivel de proceso.

2. Nivel de Control

En este nivel se encuentran los dispositivos de control automatico, hoy en dia
representados por los controladores légicos programables (PLC), las unidades
terminales remotas (UTR), los sistemas de control distribuido (DCS) y los mas
recientes controladores de automatizacion programables (PAC).

Estas tecnologias de automatizacion permiten mantener ciertas variables del
proceso dentro de determinados valores, o asegurar que el proceso evolucione a
estados deseables, para lo cual requieren comunicarse con los dispositivos del nivel
de proceso, ya sea para medir las variables, conocer el estado, o para actuar sobre
este aplicando algun tipo de energia (eléctrica, neumatica, hidraulica).

El nivel de control utiliza estos equipos para controlar y "ejecutar” los dispositivos
en el nivel de proceso que realmente realizan el trabajo fisico. Reciben informacién
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de todos los sensores, interruptores y otros dispositivos de entrada para tomar
decisiones sobre qué salidas activar para completar la tarea programada.

3. Nivel de Supervisiéon

El tercer nivel de la piramide de automatizacion se conoce como el nivel de
supervision. Donde el nivel anterior utiliza PLCs, este nivel utiliza SCADA, que es la
abreviatura de control de supervision y adquisicion de datos. Es esencialmente la
combinacion de los niveles anteriores utilizados para acceder a los sistemas de
datos y control desde una unica ubicacion.

Ademas, generalmente agrega una interfaz grafica de usuario, o un HMI, para
controlar las funciones de forma remota. Las plantas de agua, por ejemplo, a
menudo emplearan esta tecnologia para controlar las bombas de agua remotas en
sus sistemas.

4. Nivel de Planificacion

El cuarto nivel de la piramide de automatizaciéon se denomina nivel de planificacion.
Este nivel utiliza un sistema de administracion de computadoras conocido como
MES o sistema de ejecucion de fabricacion.

MES (Manufacturing Execution Sytem) supervisa todo el proceso de fabricacion en
una planta o fabrica desde las materias primas hasta el producto terminado.

Esto permite que la administracion vea exactamente lo que esta sucediendo y les
permite tomar decisiones basadas en esa informacién. Pueden ajustar los pedidos
de materia prima o los planes de envio en funcién de los datos reales recibidos de
los sistemas de los que hablamos anteriormente.

5. Nivel de Gestion

La parte superior de la piramide es lo que se llama el nivel de gestion. Este nivel
utiliza el sistema de gestion integrado de las empresas, que se conoce como ERP
o planificacién de recursos empresariales.

Aqui es donde la alta direccion de una empresa puede ver y controlar sus
operaciones. ERP (Enterprise Resource Planning) suele ser un conjunto de
aplicaciones informaticas diferentes que pueden ver todo lo que sucede dentro de
una empresa. Utiliza la tecnologia de todos los niveles anteriores ademas de un
poco mas de software para lograr este nivel de integracion.

Esto permite que el negocio pueda monitorear todos los niveles, desde la
fabricacion, las ventas, las compras, las finanzas y la nédmina, y muchos otros. La
integracion del ERP promueve la eficiencia y la transparencia dentro de una
empresa al mantener a todos en la misma pagina.
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Como se menciond al inicio, piramide CIM beneficia la transmision en el intercambio
de informacidn en los distintos elementos que conforman las redes de manufactura.
Por lo que el proceso de comunicacidn concebido persigue el incremento de la
eficiencia de cada componente de las grandes empresas, cuyos objetivos
principales son:
e Incremento de la flexibilidad y fiabilidad del sistema, se responde
rapidamente a los cambios surgidos.
e Mejora de la calidad del producto: automatizacion en los procesos.
e Reduccion de costos.
¢ Reduccion del tiempo y cantidad de operaciones empleadas, debido a la
eficiente integracion de los datos.[18]

¢, Qué es la programacion secuencial?

Conocido como estructura secuencial, es aquella en la que una instruccién o acciéon
sigue a otra en secuencia. En este tipo de programacion se presentan operaciones
de inicio a fin, inicializacién de variables, operaciones de asignacion, calculo, entre
otras.

La programacién secuencial es mas simple y facil de usar. Como las instrucciones
estan relacionadas, serd mas sencillo entender lo que hace cada funcién en una
instruccion. Las tareas se llevan a cabo de tal manera que la salida de una es la
entrada de la siguiente y asi sucesivamente hasta finalizar un proceso; por esta
razén se le conoce como secuencial.

Estructura secuencial en programacion

Todo algoritmo o programa consta de 5 fases, las cuéles son:

1. Declaracion o definicion de variables. Se enlistan al principio del algoritmo
todas las variables que se usaran, colocando el nombre y el tipo.

2. Inicializaciéon de variables. Significa que se les debe asignar algun valor,
puede ser numeérico, légico o de otro tipo.

3. Lectura o entrada de datos. El valor o dato se recibe desde un dispositivo
de entrada y se almacena en la variable que aparece después de la
instruccién.

4. Calculos. De acuerdo con los valores de entrada se realizan las operaciones
para indicar la salida.
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5. Escritura o salida de datos. El resultado o0 mensaje se envia a través de un
dispositivo de salida y la instruccion se escribe entre comillas.[19]

e PROFINET

Es un estandar Ethernet abierto que cumple la especificacion IEC 61158 para la
automatizacién industrial. Este tipo de red permite conectar equipos desde el nivel
del campo (PLCs y otros dispositivos) hasta el nivel de gestién (sistemas
informaticos e internet). PROFINET permite una comunicacion homogénea con la
ingenieria cubriendo toda la planta industrial y de gestion apoyando las tecnologias
de la informacién hasta el nivel del campo.

EtherNet/jp>

Imagen 3 Red de comunicacién con protocolo Profinet.
Fuente: Introduccion a las Redes de Comunicacion Industrial[20]

Al igual que una red Ethernet, Profinet utiliza el conjunto de protocolos TCP/IP para
la transferencia de datos en toda la empresa y a todos los niveles. Podria decirse
entonces que Profinet es una Ethernet Industrial, no obstante, cabe distinguir
algunos aspectos y diferencias entre ellas:

= ETHERNET

Es un estandar de transmision de datos para redes de area local que utiliza los
protocolos TCP/IP, bajo el método de control de acceso al medio conocido como
CSMA/CD "Carrier Sense Multiple Access, with Collision Detection". CSMA/CD
determina como y cuando un paquete de dato es ubicado en la red. Antes de que
un dispositivo Ethernet esté habilitado a transmitir datos, primero tiene que escuchar
para asegurarse de que el medio esta "libre" y no hay otros dispositivos
transmitiendo. Asi cuando la red esta libre, los dispositivos inician la transmision.
Durante el proceso de transmision, el dispositivo tendria que continuar escuchando
la red para ver si algun otro dispositivo esta también transmitiendo. Si no hay ningun
otro, entonces el paquete de datos se considera enviado al receptor sin
interrupciones. Sin embargo, si durante la transmision detecta que otro dispositivo
también esta transmitiendo se puede dar una colision de datos, asi pues, ambos
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detendran sus transmisiones y realizaran un proceso conocido como back-off en el
que esperaran un tiempo aleatorio antes de intentar volver a transmitir nuevamente.

= ETHERNET INDUSTRIAL

Es un sistema que ofrece todo el potencial que ofrece Ethernet, pero utiliza medidas

de seguridad, incluidas las de control de acceso y autenticacidon, seguridad en la
conectividad y administracion, a fin de asegurar y garantizar la confidencialidad e
integridad de la red y ofrecer datos libres de interferencias. Efectivamente, las redes
Ethernet Industrial deben ser altamente confiables y seguir en funcionamiento
durante duras condiciones ambientales, interrupciones accidentales de red y fallas
de los equipos. La caida de una red puede ser peligrosa y cara. Un elemento clave
de preocupacion es el rendimiento de extremo a extremo. Por esto, el determinismo,
es decir, la capacidad de garantizar que un paquete es enviado y recibido en un
determinado periodo de tiempo, es un importante objetivo para el disefio de las
redes industriales.

= PROFINET es la evoluciéon de del estandar abierto de Ethernet industrial para
la automatizacion. Utiliza Industrial Ethernet y permite la comunicacion en
tiempo real hasta el nivel de campo, aprovechando plenamente los
estandares de las tecnologias de la informacion existentes. PROFINET tiene
determinismo y permite establecer prioridades en la red, evitando asi la
saturacion de la red e incrementando por tanto la seguridad en la
comunicacion.

CARACTERISTICAS DE PROFINET
= PROFINET I/O ofrece funcionamiento en “tiempo real” para datos de
E/S ciclicos. Tiempo real significa programar/organizar el intercambio
ciclico con cada esclavo, con alta prioridad y tiempos fijos.
Se pueden utilizar los cables y switches estandar de Ethernet
Sistema Maestro-Esclavo, como en Profibus.
Se configura como una red de campo.
Los dispositivos ya no se direccionan mediante numero de nodo, sino
mediante un nombre
Comunicacion facil, rapida, flexible y abierta.
Protocolo abierto, estandar industrial.
Tan sencillo como un bus de campo.
Alta velocidad, tiempo de ciclo por dispositivo.
100 m entre dispositivos.
Utiliza conectores industriales apantallados RJ45.
Grandes velocidades de transmision (10-100-1000 Mps). [20]
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e Mecanismos de transformacion del movimiento:

Biela y manivela:

El mecanismo esta compuesto por una biela o barra rigida que realiza un
movimiento lineal alternativo y una manivela que realiza un movimiento circular. La
biela se une a la manivela por articulaciones y su movimiento suele ser guiado. La
transformacion del movimiento se puede realizar en los dos sentidos, obteniendo
movimiento circular cuando la transmision es biela-manivela y movimiento
alternativo cuando la transmisién es manivela-biela. Este mecanismo se utiliza en
la maquina de vapor, los motores de combustion interna, la maquina de coser,
etc.[21]

Manivela

Biela Embol
> mbolo
/)\@S /
// g \ »-::1\.
J .l " \
|l (o) | ®)
w\/ /
X /
— 5

Imagen 4 Mecanismo de transformacion de movimiento circular en lineal.
Fuente: Mecanica y mecanismos, McGraw Hill[21]

e RPI

El RPI define la frecuencia mas baja a la que un médulo multidifunde sus datos al
controlador propietario. El tiempo oscila entre 200 ys y 750 ms y se envia al médulo
con el resto de los parametros de configuracién. Cuando transcurre el periodo de
tiempo especificado, el médulo multidifunde los datos. A esto se le denomina
también actualizacion ciclica.[22]

¢ Como afecta el RPI a la l6gica de la aplicacion?

Debido a que el valor de las entradas se actualiza de forma asincronica desde el
ciclo de exploracion del PLC, la misma etiqueta puede tener un valor diferente en
diferentes puntos del codigo de la aplicacion.

Por ejemplo, imaginemos que tenemos un médulo de entrada con un RPI de 20
milisegundos. Hemos conectado un sensor fotoeléctrico a este médulo de entrada
y hemos creado una etiqueta de alias para el punto de entrada llamada Photo_Eye.
El tiempo de ciclo de nuestro PLC es de 50 milisegundos. Esto significa que el
estado de la entrada Photo_Eye se actualizara 2,5 veces en cada escaneo.

En el cddigo de nuestra aplicacion, verificamos el valor de la etiqueta Photo_Eye en
el peldafio 100 y el peldaio 400 de una rutina de diagrama de escalera. Dado que
el tiempo de ciclo del PLC es mayor que el RPI del médulo, podremos ver que la
etiqueta tiene un valor diferente segun en qué momento la comprobemos en el ciclo.
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También podemos ver que es hora de dividir nuestra rutina, ya que 400 peldafos
son demasiados para una sola rutina[23]

El RPI especifica el intervalo con el que se actualizan los datos a través de una
conexion. Por ejemplo, un médulo de entrada envia datos a un controlador con el
RPI que usted asigne al médulo.

» Generalmente, el RPI se configura en milisegundos (ms). El rango es 0.1...750
ms.

» Si una red ControlNet conecta los dispositivos, el RPI reserva un espacio en la
cadena de datos que fluye a través de la red ControlNet. La temporizacién de este
espacio puede no coincidir con el valor del RPI, pero el sistema de control garantiza
que los datos se transfieran por lo menos con la misma frecuencia que el RPI.[24]

* AGREGAR PTP_DRIVES_FESTO_EIP AOI EN EL PROGRAMA DEL PLC

La instruccion Add-On debe llamarse ciclicamente con una instancia distinta para
cada servoaccionamiento integrado en el programa de usuario (cada eje). No se
permite el uso simultaneo de multiples instancias del mismo dispositivo.

- Cualquier AOI debe estar en una tarea continua llamada ciclicamente.[25]
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Imagen 5 Propiedades de rutina
Fuente: Festo [25]
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Warning
The WRONG WAY is to have the AOI (Add-On Instruction) programmed within a peri-

odic task like shown below.
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Imagen 6 Advertencia de configuraciéon del Add-On Instruction

Fuente: Festo [25]

TIPO DE
TAREA

EJECUCION
DE TAREA

DESCRIPCION

Continuo

Siempre

La tarea continua se ejecuta en segundo
plano. Todo tiempo de CPU no asignado a
otras operaciones (como movimiento,
comunicacién y otras tareas) se utiliza para
ejecutar los programas en la tarea continua.
La tarea continua se ejecuta constantemente.
Una vez que la tarea continua realiza un
escaner completo, se reinicia
inmediatamente.

*Un proyecto no requiere una tarea continua.
Si se usa, solo puede haber una tarea
continua.
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*A un intervalo
establecido, como,
por ejemplo, cada

100 ms
*Varias veces en el
scan de la otra logica

Una tarea periddica realiza una funcion cada
cierto intervalo:
*Cada vez que expira el tiempo de la tarea
periddica, la tarea interrumpe las tareas de
menor prioridad, se ejecuta una vez y
seguidamente retorna el control a donde
estaba la tarea anterior.
*Se puede configurar el periodo de tiempo
entre 0.1 y 2,000,000.00ms. EI valor
predeterminado es 10 ms. También depende
del controlador y de la configuracion.
*El rendimiento de una tarea periddica
depende del tipo de controlador Logix5000 y
de la I6gica en la tarea.
L a tarea periddica procesa datos de E/S para
los controladores CompactLogix™,
FlexLogix™, DriveLogix™ y SoftLogix™ con
las siguientes consideraciones:
—Para los controladores CompactLogix,
FlexLogix y DriveLogix, opera con prioridad 6—
Para los controladores SoftLogix, opera con
prioridad 16 de Windows (estado inactivo)
—Las tareas de mayor prioridad tienen mayor
prioridad sobre la tarea de E/S y pueden
afectar el procesamiento
—Se ejecuta al RPI mas rapido que se ha
planeado para el sistema.
—Se ejecuta por el tiempo necesario para
escanear los modulos de E/S configurados.

Evento

Inmediatamente tras
ocurrir un evento

Una tarea de evento realiza una funcién solo
cuando ocurre un evento (activador). El
activador de la tarea de evento puede ser lo
siguiente: *Un disparador de tag consumido
*Una instruccion EVENT
*Un activador de eje
*Un activador de evento de movimiento
*Cambio de estado de datos de entrada de
modulo IMPORTANTE: Con la aplicacion
Logix Designer, version 21.00.00 o posterior,
puede usar este activador con las
aplicaciones 1756 ControlLogix®, 1789
SoftLogix y CompactLogix 5370 L1.

Tabla 2 Tipos de tareas y frecuencia de ejecucion.
Fuente: Rockwell Automation [26]
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= Datos de Proceso

Modbus TCP ofrece los mismos datos de proceso que los que tienen el perfil de
Ethernet/IP.

Process data Description

Byte0 ... 23 Telegrams 1, 102 or 111 = 14.5.4 Telegrams

(24 bytes)

Byte 24 _. 55 Additional telegram 910 (Extended Process Data, EPD) = 14.5.5 Additional
(32 bytes) telegram

Imagen 7 Tabla de asignacion de datos de proceso.
Fuente: Festo [26]

Los datos del proceso se transmiten a una velocidad de transmision minima de 1
ms.

El canal de datos del proceso tiene una longitud fija de 56 bytes. Si el canal EPD
esta desactivado, solo se transmiten ceros.

Desde el punto de vista del controlador:

- Datos de entrada: registro 100 ... 127

- Datos de salida: registro 0 ... 27 [26]

» La Desviacion Estandar (S O %)

La desviacion estandar o tipica se define como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las desviaciones de los datos con relacion a la media aritmética,

dividida por sus grados de libertad, esto es: S = Z—Efl"__f))z para el caso de una
muestra. Si se trata de la desviacion estandar poblacional (parametro) entonces la
media aritmética X se cambia por la media poblacional y el numero de grados de
libertad (n - 1) se cambia por el numero N de elementos de la poblacion.
Bien se sabe que la desviacion estandar no tiene una interpretacion practica de
caracter puntual para sus valores y que sélo permite una interpretacién comparativa.
Sin embargo, tiene algunas propiedades deseables como indicador de la
variabilidad en un conjunto de datos. Entre ellas:
e Tiene en cuenta todos los valores muestrales o poblacionales.
e Se puede calcular por métodos abreviados.
e Su valor es minimo, en el sentido de que, al cambiar la media aritmética de
su formula por cualquier numero real, su resultado sera siempre mayor.
e EIl valor esperado o0 esperanza matematica de la desviacidon estandar al
cuadrado coincide con el cuadrado de la desviacion estandar poblacional.

e Esta propiedad es de gran utilidad en la inferencia estadistica.[27]
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7. Metodologia

Evaluacion de

sistemna estandar Adquisicion de data

Analisis documental de los servomotores
en produccion

bajo condiciones de
operacion.

Analisis de
informacion
recopilada de
sistema estandary
homologado

Validacion de
variacién de pesos Ajustes del
en presentacion de algoritmo de control
1000ml

Figura 1 Metodologia de desarrollo

Este proyecto de investigacién es un caso de estudio aplicado a envasadoras
asépticas de leche UHT con sellado servoasistido, el cual posee una metodologia
basada en 6 pasos fundamentales, partiendo de la problematica anteriormente
mencionada, en la que se busca llegar a una solucién tangible de gran impacto,
€s0s pasos consisten en:

Analisis documental: recopilar informacién técnica de los nuevos
componentes incorporados y homologados al sistema, que puedan estar
afectando la variacion.

Evaluacion del sistema estandar bajo condiciones de operacion: En dicho
paso, se busca establecer que sistemas pueden afectar directamente las
variaciones

Adquisicion de data de servomotores en produccion: al ser un sistema
homologado, se busca tener informacién del comportamiento de dicho
componente en el sistema para establecer si es uno de los aspectos que
estan directamente relacionados con la variacion

Analisis de informacion recopilada del sistema estandar y homologado: este
item parte de la informacién recopilada con la evaluacién y la adquisicion de
data, en la que se establece que aspectos estan afectando y que se deben
establecer en la correccion

Ajustes del algoritmo de control: Como la envasadora es un sistema
automatizado, y partiendo del analisis se deben realizar ajustes, tanto de
programacion como de ajustes mecanicos se establece como un paso
fundamental en la metodologia de la investigacion para llegar un resultado
tangible

Validacién de variacion de pesos en presentacion de 1000ml: En este paso
ya se pueden tener las conclusiones de la investigacion en la que toda la
metodologia se ve reflejada en el ajuste y obtenciéon de una variaciéon acorde
a lo que se les oferta a los clientes.
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8. Resultados

Durante el proceso de envasado, se debe tener en cuenta todo la linea produccion
inmersa, de la cual hay varios aspectos que se deben evaluar con respecto a la
variacion de peso

= - (lE
= [BLL

Y ? ENVASADORA ASEPTICA

HOMOGENIZADORA
Imagen 8 Flujo de proceso de leche UHT
Fuente: BiA Consult Biotecnologia Alimentaria[28]

Se debe tener en cuenta que la leche cruda ingresa a través del esterilizador, el cual
hace intercambio calorifico a varias temperaturas para poder eliminar cualquier
bacteria y de esta manera prolongar la vida de la leche, adicional de los cambios de
temperaturas también es pasado por un homogeneizador que permite romper los
granulos de grasa en la leche y de esta manera sea mas homogéneo el liquido,
posterior pasa a la envasadora a cierto caudal necesario acorde a la necesidad de
produccion de la envasadora, esto también implica mantener un nivel en el tanque
de balance de la envasadora que es un tanque alimentador de producto, el cual se
debe mantener un setpoint adecuado de nivel para garantizar que se empaque la
cantidad de liquido acorde a la presentacion.

Tanque
Balance

Imagen 9 Tanque balance envasadoras asépticas, setpoint
Fuente: Autor

32



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Durante el seguimiento del pesaje de las varias producciones se obtienen resultados
variantes en las que se tiene una variacién de hasta +/-60g con respecto a al valor
que maneja por calidad el cliente, dicha variacion en lote pequeio seria relevante,
pero para producciones de lotes de produccion de 10mil litros es significante, lo que
genera pérdidas para el cliente, como se expresa a continuacion

Variacion Unidades con| Unidades . Precio diferencial
Leche } Peso Peso envasado x L., ) } Precio total envasado
L. Presentacion .. |Cant.Bolsas| (gr)+/- Cant. Bolsas | variacion que| dejande |Precio Venta L por producto no
Produccion| cruda establecido bolsa (gr) o X con variacion $USD
(ml) R envasadas [respectoa Envasada | haria unidad | empacaren |x Unid SUSD envasado por
(Its) por calidad 1gr->1ml X L
1020 de 1020ml |la produccion variacion
Sin variacién |Con variacién

10.000 7813 +60 1.080 7.407 18 436 11.764,71 11.111,11 653,59
Diaria -60 960 8.333 16 490 12.500,00 735,29
Semanal | 60.000 1.000 1.020 56.863 60 1080 53.704 18 3159 1,50 85.294,12 80.555,56 473856
-60 960 60.417 16 3.554 90.625,00 5.330,88
Mensual | 240,000 233.333 +60 1.080 220.370 18 12.963 350.000,00 330.555,56 19.444,44
-60 960 247.917 16 14.583 371.875,00 21.875,00

Tabla 3 Costos desfase peso

Teniendo en cuenta que en se tiene en silo 10.000 litros de leche cruda, de los
cuales se perderian alrededor de 2 mil litros, en proceso de empuje, perdidas de
operacion y en tuberias, se estaria perdiendo un equivalente a 654 USD de producto
envasado, dado a la variacion y a las unidades que no se estarian empacando si se
mantiene una variaciéon acorde con lo ofertado.

Si se hace una proyeccion a la semana se estaria hablando de una produccién de
60.000 litros cuya jornada de 5 horas de envasado, se estaria teniendo una perdida
en promedio de 5.330,88 USD, en pesos colombianos serian 22.389.705,88 pesos,
lo que representa una perdida significativa para la producciéon. Pero no quedaria
solo con esa proyeccion, si se sigue hablando a gran escala, se habla de un periodo
de tiempo de 1 mes, en el que se tendria para envasar 240.000 litros de leche cruda
de mantenerse en el envasado con una produccion estable se tendria un precio de
350.000 USD, 1.470.000.000 pesos colombianos, si se mantiene una produccién
con la variacion de pesos de 60 g, se tendria una pérdida de 21.875 USD, alrededor
91.875.000 COP en promedio.

Este seria un planteamiento con una produccion 5 horas de produccién/6 dias, al
incrementar la demanda de producto, el productor aumentara su capacidad de
operacion pasando a un trabajo 24/6, de los cuales 5 horas se usaran para CIP y
esterilizacion, procesos de limpieza de la maquina, lo que se reflejaria una mayor
pérdida para el productor, porque se estaria viendo reflejado en el niumero de
unidades como también de los clientes, para este caso el productor realiza maquila
lo que ocasionaria perdida de contratos.

Variacién Unidades con| Unidades . Precio diferencial
Leche . Peso Peso envasado x ) 5 . Precio total envasado Convers. USD a
L. Presentacion . ._|Cant.Bolsas| (gr)+/- Cant. Bolsas | variacién que| dejande |Precio Venta L por producto no
Produccién cruda establecido bolsa (gr) acion 5 con variacion $USD COP (Prom.
(ml) envasadas |respecto a Envasada | haria unidad | empacaren |xUnid $USD envasado por y .
(Its) 1gr->1ml Diferencial)

lidad
por calida 1020 de 1020ml |la produccion variacion

Sin variacién _|Con variaciéon
Anual 2.880.000 1.000 1.020 2.821.569 +60 1.080] 2.664.815 18] 156.75381 1,50 4.232.352,94 3.897.223,22 235.130,72 1.019.291.666,67
-60 960[ 2.997.917 16| 176.348,04 4.496.875,00 264.522,06

Tabla 4 Costo anual
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Se debe tener en cuenta que, al tener un peso por debajo de lo establecido, se
puede generar ingresos, pero también se podria ganar sanciones dado a la
regulacion que se tiene con respecto a la cantidad de producto ofrecido en los
empaques Yy al producto real envasado.
Para poder determinar qué sistema estaba afectando la operacién y el peso del
envasado se contemplaron las siguientes hipotesis de causantes:

e Perturbacion por el UHT.
Nivel de tanque balance
Descalibracion sensor de nivel tanque balance
Tubo dosificador
Sistema de desarrollo
Sistema de sellado horizontal

8.1. Perturbacién por el esterilizador UHT:

Inicialmente para descartar sistemas con posibles perturbaciones de presiones y
caudales proveniente del esterilizador se realizé la siguiente operacién, sin antes
realizar una verificacion de calibracion del sensor de nivel por radar acorde con el
nivel real del tanque de balance, esto con el fin de que lo que se observa por la HMI
y el valor que toma el controlador PID de la valvula de producto sea el correcto para
el setpoint establecido. Posterior a ello se evalua el comportamiento del UHT de la
siguiente manera:

Apertura 100% valvula
proporcional de ingreso
de producto que conecta
con el esterilizador

Recirculacion de agua en Llenado de tanque
el esterilizador, simulando balance hasta el setpoint (
caudal de produccion 75%)

Tanque balance total
mente vacio, maquina
envasadora parada

Envasado hasta llegar a Detencién de
nivel de 20% del tanque recirculacion de
balance. esterlizador

Cierre valvula

Toma de datos de pesaje :
proporcional

Figura 2 Diagrama de estudio ante problematica de variacion de peso en
envasadora aséptica

De este ejercicio se obtuvieron los mismos resultados con respecto al peso en bolsa,

obteniendo la misma variacion de +/-60g, haciendo un descarte de algun efecto
originado por el esterilizador.
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8.2. Nivel tanque balance y descalibracion de sensor de nivel

Al descartar temas del esterilizador UHT, se debe analizar el nivel del tanque
balance, en el que se revisa funcionamiento de la valvula de producto, que es la que
permite el paso del producto de la linea de proceso a la envasadora, posterior la
valvula proporcional con su control PID, cuya funcion es garantizar el nivel en el
tanque de balance acorde, dado a la operacion previa en la que el nivel se mantiene
en el 75%, se descarta la regulacion de la misma, por tal motivo se realiza
calibracion del sensor de nivel VEGA, el cual es un sensor de radar, que permite
determinar el nivel a través de las microondas emitidas por sensor a través de la
reflexion con el producto y que esta directamente relacionado con el controlador de
la valvula de control de caudal de ingreso

Imagen 10 Tanque balance
Fuente: Autor

Se llena el tanque hasta el 50% de su capacidad y se hace la configuracién de los
parametros pertinentes para poder realizar la estimacion del nivel con el sensor, una
vez obtenido dicho valor en el sensor se procede a realizar una prueba de llenado
con la misma agua que se hizo la prueba, de la cual se tiene la misma variacion de
peso, por lo cual se descarta que sea problemas de sensor y de nivel.

8.3. Tubo dosificador

El siguiente sistema aguas abajo para revisar, es el dosificador compuesto por un
servomotor, valvula de membrana, tubo dosificador, varilla de centrado y cierre, la
afectacion del peso con este sistema con la variacion es significativo ya que es el
sistema que le dosifica la cantidad adecuada a las bolsas, en el dosificador se
revisaron los siguientes puntos:

e Apertura del tubo dosificador

e Calibracion de servomotor

e Centrado de varilla interna del tubo dosificador
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Imagen 11 Sistema dosificador
Fuente: Autor

En la imagen 11, se puede apreciar la estructura del sistema en la que la direccion
del producto inicia en el tanque de balance, ingresa a la valvula de membrana, y
desciende por el tubo interno del tubo dosificador e inundandolo completamente de
leche, de acuerdo con la apertura generada por el servomotor, se desplaza la varilla
interna hacia abajo o hacia arriba segun el caso, de esta manera el producto sale y
llena las bolsas. Con base en ello el factor de apertura del tubo se revisa tanto el
cierre total como los milimetros de apertura esto se da con un adecuado homing y
calibracion del servomotor a partir de la varilla interna, a partir del valor ingresado
por pantalla para la apertura se verifica con un calibrador pie de rey, en la que en
efecto correspondian los valores.

Imagen 12 Medicién de varilla y tubo interno del dosificador
Fuente: Autor

La tolerancia del centrado de la varilla interna del tubo dosificador era otro aspecto
que podia afectar dado que al caer el producto las aspas de esta varilla hacian que
la varilla podia variar internamente la apertura, cuya diferencia era de 5mm no
diferia significativamente con el peso.
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Al revisar adecuadamente y hacer los ajustes pertinentes se hace pruebas de
llenado de bolsas, se sigue presentando los mismos datos de variacion. Se descarta
el sistema

8.4. Sistema de desarrollo

El tema de arrastre del desarrollo del plastico esta involucrado el sensor taca para
la deteccidn de la bolsa, las ruedas de goma y el funcionamiento del variador del
motor del sistema desarrollo (Imagen 13).

Imagen 13 Sistema de desarrollo de envasadora
Fuente: Autor

Al utilizar un sensor foto eléctrico algunas veces este se descalibra por las incidencia
y reflexion sobre el polietileno empleado, lo que hace tener falsas lecturas de la
taca, ya sea en la deteccion de blanco o deteccion por negro (segun se configure el
sensor), esta deteccidn actua sobre el motor reductor del sistema de desarrollo, al
enviar sefal de parada sobre el variador, de acuerdo con la opcidén de seleccidn en
el parametro P045 que se tiene del variador Powerflex 525 empleado para este

PO45 | [Stop Mode] [om 0="Ramp, (FE:‘J’
Comando de paro para paro normal. 1="Coast, (F"

— A1)
Importante: El terminal de E/S 01 siempre es una entrada de paro. El modo de paro lo determina el 2 _ .,D( Brake, F (1)
. . 3 ="D(BrkAuto,(F
ajuste del variador.

4="Ramp"
Importante: £l variador se envia con un puente instalado entre los terminales de E/S 01y 11. Retire | 5 _ "ansf"

este puente cuando use el terminal de E/5 01 como entrada de paro o de habilitacion. 6="DCBrake”

=

(1) Laentrada de paro también borra el fallo activo. 7="D(BrakeAuto"
8="Ramp-+EM B,CF"!!
9="Ramp-+EM Brk"

10 = "PointStp,CF1V

11 ="PointStop”

Imagen 14 Parametros de parada variador POWERFLEX 525.
Fuente: Rockwell Automation[29]
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Realizando los ajustes pertinentes de esta prueba, se obtuvo una diferencia 5 mm
de diferencia en el largor de la bolsa, aunque esta diferencia no es sinbnima para
almacenar los 60 ml de diferencia.

8.5. Sistema de sellado horizontal

Solo queda el analisis del sistema de sellado horizontal por mordaza servoasistida
que fue la homologacion realizada

Imagen 15 Sistema de sellado horizontal servoasistido
Fuente: Autor

El sistema empleado de sellado horizontal de la envasadora servoasistida(imagen
15) consiste en realizar una transferencia de movimientos, en la que por medio del
servomotor se convierte movimiento circular en un movimiento lineal por medio de
una biela, que permite realizar la apertura y cierre de la mordaza de sellado
horizontal, de esta manera y por medio de las resistencias eléctricas se realiza el
sellado transversal a las bolsas ya con producto, en la que realiza dos sellados, uno
para la parte superior de la bolsa anterior, y el sellado de la parte inferior de la bolsa
siguiente.

Para el analisis de la incidencia del peso con respecto al efecto generado por el
servomotor Festo se generaron figuras del comportamiento del equipo a través de
la herramienta Festo Automation Suite, en la se recopild informacién acorde a los
parametros seteados, uno de ellos son posicién, velocidad y aceleracién, como
encontramos a continuacion:
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Mordaza abierta

o Mordaza cerrada/

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
time [ms]

= P1.90.0.0 Setpoint position [*] = P1.128.0.0 Actual position value encoder channel 1 [7]

Figura 3 Comparativa posiciéon actual vs setpoint del servomotor
Fuente: Autor

En la figura 3, se puede observar lectura del enconder que tiene el servomotor, con
este indica la posicidon en la que se encuentra, durante la realizacion de los
movimientos se puede observar que es acorde al setpoint establecido en la rutina

de control, se visualiza que tiene un periodo de 1500ms con un comportamiento
simétrico.

Si se incluye en el analisis los parametros de operaciéon de motor, como lo es la
velocidad se observa un comportamiento semejante, el control que ejerce el
controlador sobre el servomotor permite tener un valor aproximado de 266°/s entre

el valor real de la velocidad con respecto al setpoint como se observa en la figura
14.

P1.2216.0.0 Setpoint value velocity controller
266,187 *Is

[rl 'fl‘l E j\ |r|‘ ﬂ

[ Il
\

R [\ |

nror Lﬁﬁ} I L*fjﬂf LWJ B

3693,375114 ms.
oms 1000 ms 2000 ms 3000 ms oS 5000 ms 6000 ms 7000 m: 8000 ms 9000 ms

— P1.2216.0.0 Setpoint value velocity controller ['/s] — P1.1210.0.0 Actual velocity value encoder channel 1 [*/s]

Figura 4 Velocidad del servomotor, actual vs setpoint
Fuente: Autor
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Al observar la figura 5, se puede detallar el comportamiento de la curva de la
velocidad del servomotor, en el que aproximadamente en 100ms su velocidad pasa
de 0°/s a 266°/s para terminar descendiendo a 0°/s 100ms después, es decir se
requiere aproximadamente de 200ms para que el servomotor pase de estar cerrado

(0°) ha abierto (25°), en el que al 48% del recorrido de la mordaza se tiene la
velocidad maxima establecida

P1.1210.0.0 Actual velocity value encoder channel 1
fagl 266,4195 °Is

e ....‘.n..‘.".:,..wm.m e Taai e 0 o = P1.128.0.0 Actual position value encoder channel 1 [l
11,73105°

Figura 5 Comportamiento de la velocidad respecto a la posicion.
Fuente: Autor

Similarmente, se puede apreciar el comparativo entre los valores reales e ideales
de la aceleracion que debe tener el servomotor con respecto a los parametros
asignados. En el que se puede apreciar que la aceleracion para el cierre es diferente
con respecto a la apertura, de acuerdo con el funcionamiento se entiende justo a la
rapidez en la que el servomotor quiere llegar a su posicion final.

5000

4000 |30

v | | -
nininis
" ‘ | | | |

-1000 ‘ ‘ ‘ ‘
-2000 ‘ ‘ ‘ _J
I |

-3000 |-10

5500 6000 6500 7000 7500 2000 8500 9000 9500
time [ms]

= P1.128.0.0 Actual position value encoder channel 1 [*] — P1.92.0.0 Setpoint acceleration [*/57]

Figura 6 Aceleracion del servomotor, real vs setpoint
Fuente: Autor
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Al no encontrar indicios concisos de que exista alguna diferencia significativa que
afecte desde el punto de vista de los parametros de control a la variacién, se debe
analizar el comportamiento del servo con respecto a sus caracteristicas fisicas y
sus caracteristicas eléctricas.

En la grafica de posicion vs corriente, figura 7, se puede observar el
comportamiento de la corriente del motor cuando cambia de posicion, se detalla un
comportamiento simétrico en cada periodo de los pulsos generados en pasar de la
posicion 0° (cerrado) a 25° (abierto), en el que se ve un pico de corriente 2A menor
cuando se hace la transicion de abierto a cerrado ya que esta en su estado de
reposo en la que no se genera ningun esfuerzo y se necesita 2 A de mas para pasar
de cerrado a abierto, dado que necesita pasar de a su maxima apertura y maximo
esfuerzo con la carga del motor; pero estos valores estan acorde a la corriente pico
que puede soportar el servomotor.

A pesar de que se evidencia un sobreconsumo cuando la mordaza se encuentra
cerrada de acuerdo con el anexo 2 (corriente pico 18,5A) y esta se debe justamente
a la posicion de contacto entre las dos partes de la mordaza pero que no representa
una afectacion al peso. Adicionalmente se puede apreciar los tiempos de cada
estado ,500ms para cerrado y 700ms abierto, se podria entender que los 200ms de
diferencia corresponden al ciclo de ejecucion de la rutina de la mordaza, en la que
se debe desplazar nuevo plastico para su llenado.

Apertura Apertura Apertura

Cierre Cierre

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
time [ms)

== P1.128.0.0 Actual position value encoder channel 1[*] = P1.814.0.0 Actual active current value [Arms)

Figura 7 Posicidn vs corriente de servomotor CMMT
Fuente: Autor
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Descartando las caracteristicas anteriores para el analisis de las variaciones, solo
queda la compatibilidad en respuesta del PLC con el controlador para la variacion
el peso de las bolsas y el comportamiento de respuesta del servomotor con relacion
a tiempos de comunicacion y de rutina.

Para entender de una mejor manera el funcionamiento de todas las partes
integradas en el sistema y como puede este afectar la variacion de peso es
importante tener en cuenta la secuencia de operacién que se debe realizar en el
momento del envasado ya que la forma en la que se ejecuta el accionamiento de
cada elemento de acuerdo con la programacién se basa en una estructura
secuencia, es decir el fin de cada etapa es inicio de la siguiente, en una operacién
automatica.

En la figura 8, se puede observar el paso a paso para poder obtener una bolsa de
leche, en la que al momento de iniciar el cabezal comienza las secuencias de
accionamiento de cada sistema, donde el ciclo de lectura de cada linea juega un
papel importante, dado a los tiempos de lectura y ejecucién de los parametros de
control; si nos damos cuenta en la secuencia la rutina del sellado horizontal es la
ultima etapa y la que esta directamente asociado con el comportamiento del
envasado.
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Figura 8 Flujograma de la secuencia de operacion del envasado

Fuente: Autor
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Partiendo que el controlador empleado es un Compactlogix 1769-L30ER cuya
comunicacion se realiza por el protocolo Ethernet/lp con los demas controladores
de la envasadora, como lo es el controlador CMMT-AS

CMMT-AS-c-EP PortX19
1769-130ERM Settings B 1] P Address: 192.168.1.185
1P Address: 192.168.1.119 ‘&\'\%
Subnet:  255.255.255.0
Gateway: 0.0.0.0

-

Subnet:  255.255.255.0
Gateway: 0.0.0.0

AllenBradley | =% =
CompactlogixPLC (RSt

Port X18
IP Address: 192.168.1.184
Subnet:  255.255.255.0
Gateway: 0.0.0.0

© ot

m):

— ‘?,
T—ErherNet/P

EtherNet/IP
Linear

1783-BMS10CGN/A Stratix
Managed Switch Settings
1P Address: 192.168.1.2

Subnet:  255.255.255.0
Gateway: 0.0.0.0

Figura 9 Flujograma de la secuencia de operacion del envasado
Fuente: Festo [30]

La comunicacién entre PLC y Driver Festo deben estar acorde al tiempo de
transmision y recepcion de datos, ya que como todo dispositivo electrénico manejan
ciclos de acuerdo con su capacidad, es por ello por lo que se analiza este aspecto
como ultima medida para determinar que la homologacién es la adecuada para este
tipo de aplicacion.

Partiendo inicialmente de los tiempos de comunicacidon en el que se analiza el
comportamiento de del peso con respecto a diferentes tiempos del ciclo de la rutina
De acuerdo con el tiempo de ciclo que se tiene en las rutinas del programa estandar
de la maquina, la rutina de ejecucion de las sefales de control esta parametrizada
como una rutina de tipo periddica, con el fin de no consumir mucha memoria del
PLC, a pesar de que la recomendacion por parte de FESTO que la rutina de
ejecucion debe ser en una rutina de tipo continuo[25], la envasadora realiza
multiples rutinas en paralelo, por lo cual se necesitaria mas recursos del controlador
para llevar a cabo todas las tareas. Con base a lo anterior, se empieza a analizar el
comportamiento de la variacion del peso respecto a ajustes del ciclo de rutina
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Figura 10 Diagrama de tiempos de la de rutina a diferentes tiempos

Fuente: Autor

Teniendo como punto de partida el diagrama de tiempo de la figura 8, se puede
tener una perspectiva en las frecuencias en las que se estaria ejecutando la rutina
de operacion de las mordazas, los valores de los parametros de control del

servomotor, al partir con un tiempo de ciclo de rutina de 100ms.

Rutina vs Comunicacién [Traces en dispositivo]

T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400
[mis]

Figura 11 Frecuencia 100ms de rutina vs 20ms de RPI
Fuente: Autor

Del diagrama de la figura 9, se puede analizar el ciclo del tiempo de la ejecucién de
la rutina de las mordazas en la que se alcanzan a realizar 5 ciclos de transmision
de datos por comunicacién entre PLC y el controlador del servomotor, en la que el
intervalo de envid de los paquetes de datos es de 20ms, en la que se estaria
enviando el mismo dato de los parametros durante los 100ms que dura la rutina.
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Rutina vs Comunicacién [Traces en dispositivo]
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Figura 12 Comparativo de tiempos de rutina vs tiempo de RPI
Fuente: Autor

Realizando el comparativo entre los tiempos de ciclo de la rutina y el tren de pulso
del intervalo de paquetes solicitados (figura 10) donde la actualizacion de estos
datos se veria reflejada de la siguiente manera, Sefial Rutina (S_RUT) a 100 ms,
Sefial a 50ms (S_50ms), Rutina a 10ms (S_10ms) y Comunicacion(S_COM) a
20ms. A partir del comportamiento de la grafica se puede evidenciar que en un
periodo de ejecucion de la rutina permite tener actualizado los datos en el
controlador, esto permitiendo obtener 2 valores ya sea igual o diferentes del
parametros durante 1 ciclo de transmision.

De acuerdo con el comportamiento de los ciclos de trabajo de cada parte, se debe
analizar el comportamiento del peso de las bolsas de leche con respecto a estos
tiempos por lo que se obtuvo la data de peso en la que se tiene el siguiente
comportamiento en la presentacion de 900ml.

Inicialmente se hicieron pruebas con pocas unidades para observar el
comportamiento de la variacion en las bolsas, en la tabla 4 se puede observar los
resultados obtenidos de esta mejora, en la que se ve un cambio significativo ya que
se evidencia una correlacion entre los pesos. Esta envasadora es una 2/3, es decir
una envasadora con 3 cabezales, en la que estan habilitados los dos ultimos
cabezales con el nombramiento B y C, cuya operacion de ciclaje es de 50golpes x
minuto, es decir 50 unidades envasadas por minuto, se emplea 10ms de RPly 10ms
en la rutina de control, se observa valores con poca variacion que estan dentro del
rango ofrecido
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CABEZAL C C B C B B
GOLPES/min 50 45 45 50 50 45
RPI (ms) 10 10 10 10 10 10
RUTINA (ms) 10 10 10 10 10 10
# BOLSA PESO (gr) PESO (gr) PESO (gr) PESO (gr) PESO (gr) PESO (gr)
1 965 1060 1040 945 990 1050
2 965 1065 1040 945 995 1055
3 965 1060 1040 950 990 1050
4 965 1060 1040 950 990 1050
5 965 1060 1035 945 995 1050
6 965 1060 1040 945 995 1055
7 965 1060 1040 950 1000 1055
8 965 1065 1035 950 995 1050
9 965 1060 1040 950 995 1055
10 965 1060 1040 945 995 1050
Promedio (gr) 965 1061 1039 947,5 994 1052
Variacion +/- (gr 0 2,5 2,5 2,5 5 2,5

Tabla 5 Comportamiento de variacion prueba inicial ajustes
Fuente: Autor

Aunque estos datos se obtuvieron con agua, en una operacion intermitente, es decir,
solo se sacaron ese numero de cantidades por prueba, y no en una operacion de
continuo y en las condiciones de maquina estable (temperatura de cabina,
temperatura de peroxido, caudales del UHT), los datos direccionan a la solucién
asertiva

Ya en la operacion normal, produccién continua, con producto recibido del
esterilizador y las condiciones de produccion se realiza las siguientes muestras:

Peso

Presentacion 900ml

954
952
950
948
946
944
942
940
938
0 10 20 30 40 50 60 70
Numero de bolsa

@=@==RP|=10ms Rut=1ms e=@==RP|=1ms Rut=1ms

Figura 13 Respuesta de la variacion de pesos a 10ms vs 1ms en RPI
Fuente: Autor
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Se puede observar que para el intervalo de paquetes solicitados de 10ms y un ciclo
de rutina de 1 ms (figura 11), estan mas dispersos los datos recolectados cuya rango
de pesaje oscilan entre 952 g y 939 g, en el que se tiene una variacion de +/-6.5 g,
al modificar los tiempos de comunicacion entre el PLC y el driver el servomotor a
1ms la dispersidon es mas pequena, el comportamiento de los datos las bolsas
pesadas tienen a tener valores cercanos entre si, en la que se obtiene un maximo
de 952g y un minimo de 9449, un promedio 948g, y una variacion de +/-4g esto
permite estar dentro del rango de calidad del producto.

Se hace la misma verificacion de configuracion en el segundo cabezal, donde se
puede observar la diferencia que existe entre el consecutivo de bolsas(figura 12),
teniendo una mayor dispersién, con una variacion de +/- 6.5 g, la cual es muy notorio
comparada con la grafica que se obtiene del pesaje de las bolsas empacadas con
un RPI de 1ms en sincronia con la rutina de control del accionamiento de la mordaza
en la que la dispersion es poca, los valores son cercanos entre si, la variacion se
reduce a una diferencia de +/-5g, con valores maximos de 938g y minimos de 928
g, obteniendo un promedio de llenado de 934.12g para una apertura del dosificador
de 380mm

Presentacion 900ml del cabezal #2

945
940

93

5]

930

ADAL M AA;\N‘V\/\/\

Peso de bolsa

925

920
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Numero de bolsa
e=@==RP|=10ms RUTINA=1ms RPI=1ms RUTINA=1ms

Figura 14 Respuesta de la variacion de peso a 10ms vs 1ms en RPI, Cabezal

#2
Fuente: Autor

En la figura 13, se puede observar una muestra de 50 unidades, el comportamiento
del peso con los ajustes de los tiempos de rutina y RPI, en la que se tiene una media
1040g envasado, de esto se puede determinar que la variacién de pesos en la
produccion es de +/- 3g por bolsa respecto al valor proporcionado por calidad.
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1046
1045
1044
1043
1042
1041
1040
1039
1038
1037
1036

Registro de pesos presentacion 1000 ml

Peso

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Numero de bolsa
Figura 15 Comportamiento de peso con ajuste en rutina y RPI, cliente #1
Fuente: Autor

Se realiza una segunda toma de pesos de la produccion de envasado de leche en
presentacion de 1000ml correspondiente a 1000g (figura 15), de acuerdo con la
densidad de la leche, en la que se realiza un aproximado de 1g/ml, de esta muestra
de 50 unidades se puede analizar que se tiene un valor medio de 1040g, y un rango
de variacion de +/-3g, haciendo satisfactoria la oferta de calidad de la envasadora.

Registro de peso presentacion 1000ml

1044
1043
1042
1041
1040

1039

Peso

1038
1037
1036
1035

1034
1234567 891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

Numero de bolsas

Figura 16 Registro de peso produccion, presentacion 1000mi
Fuente: Autor
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Posterior a ellos se hace un seguimiento aleatorio en la linea de produccion como
se consta en el Anexo 3 (Control de peso netos y sellados Cliente) donde el personal
de calidad verifica tanto el peso como la calidad de sellado de las bolsas, en esta
se hace un ajuste al peso en la que mantienen un valor en promedio de 1025m|

Imagen 16 Medicion de peso de bolsa de leche recién envasada.
Fuente: Autor

8.6. Validacion de configuracion cliente #2

Este mismo sistema de sellado horizontal servoasistido con servomotores Festo, se
empled en un segundo cliente que adquirié una envasadora de 4 cabezales para el
envasado de diferentes presentaciones de 400ml hasta 1100ml y diferentes
producto( leche entera, deslactosada, descremada), por tal motivo se debio
garantizar la misma variacion de maximo +/-5g de diferencia en las bolsas
envasados con producto, por ello se emplearon la mismas configuraciones de rutina
y RPI usadas con el cliente #2, en la que se obtuvieron los siguientes muestras:

El cliente emplea diferentes presentaciones en simultaneo en los cabezales, de esta
manera puede envasar el mismo producto en diferentes empaques de acuerdo con
la orden de produccion en la presentacidén correspondiente, por ello se realizé el
analisis de validacién de peso en varias muestras en diferente presentacién, como
también se analiz6 la media de peso en la muestra, la desviacion estandar.
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Muestra #1

Para el cabezal 1, se hace una orden de produccion de envasado en presentacion
de 900ml, en la que se obtuvieron los siguientes resultados acorde con la figura 1:

Variable Valor
Presentacion (ml) 900
Muestra (unid) 50
Apertura del dosificador (mm) 348
Valor medio (g) 929
Variacion (g) +/- 3

Tabla 6 Resultados muestra 1
Fuente: Autor

933
Registro de pesos presentacion 900 ml

932

931

930

929

928

Peso

927

926

925

1234567 8 910111213141516 171819202122 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Numero de bolsa

Figura 17 Peso presentacion 900ml de leche deslactosada, cabezal 1

Fuente: Autor
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Muestra #2:

Se realiza el muestreo de datos para el cabezal 2 (figura 17),

Variable Valor
Presentacion (ml) 900
Cabezal 2
Muestra (unid) 100
Valor medio (g) 938
Desviacion estandar 1.2
Variacion (g) +/- 3

Tabla 7 Resultados muestra 2
Fuente: Autor

941
Produccion en presentacion 900ml
940

939

938

Peso

937

936

935

934

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100

Numero de bolsa

Figura 18 Produccién en presentacion de 900ml de leche deslactosada

cabezal 2
Fuente: Autor
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Muestra #3

Se realiza una produccion de 1100ml en el cabezal 3 de la envasadora, la cual se
obtiene la figura 18

1142
Registro de pesos presentacion 1100 ml

1141

1140

1139

1138

1137

Peso

1136
1135
1134
1133

1132
12 3 45 6 7 8 9101112131415161718 19202122 23 24 2526 27 28 2930 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 4950
Numero de bolsa

Figura 19 Peso presentacion 1100ml, cabezal 3
Fuente: Autor

Variable Valor
Presentacion (ml) 1100
Muestra (unid) 100
Apertura del dosificador (mm) 369
Valor medio (g) 1138
Variacion (g) +/- 3
Desviacion estandar 1.9

Tabla 8 Resultados muestra 3
Fuente: Autor
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Muestra #4

Se hace realiz6é una produccion en el cabezal 4 con presentacion de 400ml, de la
se registraron los datos en la figura 19 y se obtuvieron los siguientes analisis:

Variable Valor
Presentacion (ml) 400
Muestra (unid) 50
Apertura del dosificador (mm) 220
Desviacion (g) 1.2
Valor medio (Q) 416
Variacion (g) +/-2.5

Tabla 9 Resultados muestra 4
Fuente: Autor

419

Registro de pesos presentacion 400 ml
418
417

416

415

Peso

414
413

412

410
123 456 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Numero de bolsa

Figura 20 Registro de pesos del cabezal 4, presentaciéon 400ml
Fuente: Autor
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Muestra #5

En el cabezal 2 se realizé una produccion de leche deslactosada en presentacion
1100ml, cuyos registros de peso (figura 20) permitic obtener los siguientes

resultados:
Variable Valor

Presentacion (ml) 1100m|
Muestra (unid) 50
Apertura del dosificador (mm) 352
Desviacion (g) 1.8
Valor medio (Q) 1135
Variacion (g) +/- 3

Tabla 10 Resultados muestra 5
Fuente: Autor

1139

Registro de pesos presentacion 1100 ml

1138

1137

1136

1135

1134

Peso

1133

1132

1131

1130

1129

123 456 7 8 910111213141516171819 202122 23 24252627 28 2930 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Numero de bolsa

Figura 21 registro de pesos presentacion 1100ml de leche deslactosada,

cabezal 2

Fuente: Autor
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9. Conclusiones

e Los acontecimientos de indoles mundiales afectan directamente cualquier
industria, comenzando con las extractoras de materia prima, pasando por las
cadenas de elaboracion de cada parte de un producto y a su vez los que
usan para integrarlos a los productos finales, en la cual se debe tener
alternativas para poder suplir con las necesidades en el mundo tecnolégico
que no para, sino que cada vez va en aumento.

e Cualquier cambio de elementos en un sistema automatizado, puede llevar a
tener un impacto significativo en el proceso, si este no cuenta con una
informacion técnica amplia, ya que en una homologacion se puede suplir con
caracteristicas mecanicas vy fisicas, en las que muchas veces no se tiene
contemplado tiempo de analisis de datos en el procesamiento.

e Los estandares de calidad de los productos son fundamentales y mas en la
industria lactea, por ello la implementacion de maquinas que garanticen el
cumplimiento de estos estandares, hacen que las empresas sean
competitivas y sobresalgan, aun mas, que el consumidor sienta la
tranquilidad de la cantidad y calidad de producto que estan adquiriendo, es
por ello que la fabricacién de maquinas con elementos de ultima tecnologia
que permita mantener la calidad y aumentar las ganancias sobre las ventas
en vez de generar costos y perdidas, permite el impulso de tanto industria
lactea de manufactura.

o El impacto que puede llevar tener la variacion de tan solo 60 g de leche en
una bolsa es significativo cuando se analizan en lotes, pasar de una
diferencia de $0.09 por bolsa respecto al valor de $240.000 en una
produccion anual, genera pérdidas para una compafia que esta invirtiendo
en equipos de ultima tecnologia que le deben estar generando mas
ganancias en vez de pérdidas y gastos.

e La integracion de mas de un equipo dentro de un sistema de produccion
genera multiples posibles factores en las que un producto puede no cumplir
a cabalidad con un estandar, en la linea de produccidon de envasado de leche
en bolsas de polietileno tiene muchas afectaciones, como se expusieron en
este trabajo, en la que una presion, un nivel, una apertura de una valvula,
una varilla, el recorrido de un plastico por motor, un sensor de posicion, el
efector de mecanico de un sistema pueden estar inmersos en un solo
problema.

e Interpretar el datasheet y la indagacion de mas informacion técnica sobre
servomotor Festo, permitio realizar un analisis mas profundo en términos de
transmision y recepcidn de datos en sistemas electronicos en el que aspectos
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como frecuencia de muestreo, tiempos de ejecucion de rutinas, intervalos de
paquetes requeridos no se tenian contemplados en una envasadora
servoasistida con la integracion de servomotores de Rockwell, permitiendo
de esta manera poder llegar a una solucién tanto para el fabricante como el
cliente, ya que era la primera integracion con servomotores Festo y no se
tenia contemplado que esto era el causante de una variacion tan significativa
en el peso de las bolsas de leche.

Del diagrama de tiempos se pudo tener una vision mas amplia en cuanto a
la frecuencia de los pulsos de transmisién en la que a menor frecuencia se
demora la actualizacion de datos de control, con una mayor frecuencia de
transmision se obtienen datos actualizados acordes a la ejecucion de la
rutina, a pesar de que estos tiempos sean pequeios a simple vista y se
podrian tomar desapercibidos, llevé a tener un impacto significativo en la
produccion y en la puesta a punto de un sistema.

En esta ocasion el tiempo es sinbnimo de cantidad de producto, una variable
de envasado que se vio involucrada a raiz de acontecimientos mundiales,
tiempos de milisegundos pueden llegar a generar un impacto en una
produccion, pasar de 25 ms a 10 ms e incluso a 1 ms en transmisidon de datos
pueden verse reflejado en cantidad de variacion de 60 g, 6 ga 3 g.
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11. Anexos

Anexo 1. Regulador de servoaccionamiento CMMT-AS-C5-11A-P3-EP-S1

Imagen 17 Regulador de servoaccionamiento cmmt-as.
Fuente: Festo[31]

Los reguladores para accionamiento de los servomotores traen caracteristicas
acordes al modo de funcionamiento, aparte de sus caracteristicas eléctricas de
voltajes, corrientes, resistencias, es importante tener en cuenta a la hora de la
seleccién de mando de los servos

Para el caso de los controladores empleados en el estudio se puede observar en la
imagen que permite hacer control de posicion y/o recorridos de referencia
parametrizaciones a través de los diferentes protocolos de comunicacion con los
que cuenta, ya que toda de ello depende que el funcionamiento sea acorde al
deseado, las velocidades de transmision de datos que en ocasiones no se tienen
en cuenta[31]

61



PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

@UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

Caracteristica

Valor

Modo de funcionamiento del controlador

Regulacién en cascada

Controlador de posicién P

Regulador de velocidad Pl

Regulador de intensidad Pl paraFo M

Funcionamiento mediante perfil con modo de registro y modo directo
Modo de interpolacién mediante bus de campo

Modos de funcionamiento sincronizados

Recorrido de referencia

Modo de ajuste

Autoajuste

Modo de funcionamiento

Regulacién orientada al campo

Resolucién de posicionamiento 24 bit/U

Frecuencia de exploracién 16 kHz

PWM con 8 0 16 KHz

Modulacién de vectores con 3.2 arménico

Registro de datos en tiempo real

2x Input-Capture (x, v, F)

2 disparadores de salida (x, v, F)

2 entradas de sensor de posicién

1 interfaz SYNC para emulacién de encoder o entrada de encoder

Interfaz Ethernet, funcién

Parametrizacién y puesta en funcionamiento

Interfaz Ethernet, protocolo TCP/IP
Interfaz de bus de campo, protocolo EtherNet/IP
Modbus®/TCP

Interfaz de bus de campo, funcién

Conexién de bus entrante/saliente
Slave EtherNet/IP

Acoplamiento del bus de campo

EtherNet/IP
Modbus®/TCP

Perfil de comunicacién

DriveProfile

Acoplamiento de procesos

Accionamientos de velocidad regulable
Accionamientos con funcién de posicionamiento

Interfaz de bus de campo, velocidad de transmisién 100 Mbit/s
Interfaz de bus de campo, tipo de conexién 2 zbcalos
Interfaz de bus de campo, técnica de conexion RI45

Imagen 18 Datos técnicos regulador.

Fuente: Festo[31]
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Anexo 2. Servomotor emmt-as

Servomotor
EMMT-AS-60-L-HS-RS
Midmero de articulo: 5242216

|

Hoja de datos

FESTO

Caracteristica Valor
Temperatura ambiente -15=C__ 40°C
Nota sobre la temperatura ambiente Hasta B0 L con derating de -1,5% por grado centigrado

M= akura de montaje

4000 m

Nota sobre la akura méxima de montaje

A partir de 1.000 m solo con reduccifin de -1,0 % por 100 m

Temperatura de almacenamiento

-20=C.. FOeC

Humedad relativa del aire 0-%0%
Conforme a la norma IEC 50034
Clase térmica seglin EN &0034-1 F
Temperatura méxima de devanado 155=C
Clase de dimensionado seglin EN 60034-1 51
Supervisidn de la temperatura Transferencia de calor del motor digital wia EnDat 2.2
Forma de motor segln EN 60034-7 IM B35
Myl
IMv3
Paosiciin de montaje Cualguiera
Grado de proteccidn IP&0:

Mota sobre el grade de proteccidn

IP&0 para el arbol del motor sin anitls de obturacidn radial
IP&5 para el &rbol del motor con anillo de obturacidn radial
IP&7 para la caja motor, mcluida la téenica de conesxdn

Pracisidn de concentricidad, coamalidad, juego axial segtin DIN SPEC
£1955

Cabidad de equilibrado G213

Momanta de enclavamients £1,0 % del momento de giro méximo
wida dtil del cojinete en condicones nominales 20000 h

Cadigo de interfaz, salida motor &0P

Conesidn eléctrica 1, tipo de conexidn Conector hibrido

Conexidn eléctrica 1, técnica de conexidn M23x1

Conesidn eléctrica 1, cantidad de contactos/ hilos 15

Conesadn eléctrica 1, distnbucin de conexones 00995913

Grada de ensuciamiento 2

Mota sobre el matenal Conformidad con la Directiea RoHS
Clase de resistendia a la comasidn CRC - sin riasgo de comosién
Confomidad PWIS YOMAZEIGE-Zona (I

Resistencia a las vibrationes

Control para el transporte con grado de severidad 2 segtin FN 242017-4
y EN 60068-2-4

Resiztencia alos golpes

Control de impactas con grado de sevendad 2, segln FN 242017-5y
EM 60068-2-27

Imagen 19 Caracteristicas Servomotor EMMT-AS, Parte 1.
Fuente: Festo [26]
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Caracteristica

Valor

Certificacion

ROM
€ UL us - Recognized (0L

Marcado CE (wéase la decdlarandn de conformidad)

Seplin Drectiva de méguinas CEM de la UE
Seglin la Directiva de baja tensidn de la UE
Seglin la Directiva RoHS dela UE

Marcado UKCA (wéase |a declaracidn de conformidad)

seplin la normatiwa del Remo Unido sobre CEM
Sepin la normativa del Remao Unido sobre utillaje eléctrico
seplin la normatiwa RoHS del Reino Unido

Organizma que expide el certificado UL E342973
Tensitn nominal de funcionamiento DC 680w

Tipo de conmutaodn del devanado Estrella intenor
Mimero de pares de polos 5
Momenta de giro en reposo 166 Nm
Moments de giro nominal 1.4 Nm
Momenta de giro mixima 5.6 Nm
Rewoluciones nominales 3000 1/ mim
Revoluciones mi 14300 1 /min
Rewoluciones mecénicas mixe 156000 1/min
Potencia nominal del mobor AEDW
Comente permanente en reposs IBA
Cowmiente nominal del motar I2A
Comente de pico 1834
Constante del motor L84 NmA
Constantes del momento de giro en reposo 052 NimfA
Constante de tensafin, fase/fase 31.2 mvmin
Resiztencia del devanado fase-fase 2,68 Ohm
Inductancia del devanado fase-fase 12 mH
Devanado inductancia longitudinal Ld Fase) 5mH
Inductancia transversal Ly del devanado (fase) &mH
Constante de tempo elécinca Ims
Constante de bempo térmica 43 min
Resistencia térmica 1KMW

Brida de medicidn 250 = 250 = 15 mm, acers
Par de salida total de ineroia 00,403 kpom?
Peso del producto 1910 g
Carga a=ial admisible del gje TON
Esfuerzo radial admisible del eje 350N
Transmisor de pasiodn del notor Encoder absoluto, monowuelta
Designacitin del fabnicande del transmisor de posicitn del rotor ECI 1118
wuehas detectables de manera absoluta del fransmisor de posicidn del |1

roor

Transmisor de pasiodn del notor, interfaz EnDat 22
Transmisor de pasiodn del rotor, principio de medicidn Inductivo
Tensidn de funconamients DC del transmisor de posicitn del rotor v

Margen de tensibn de funcionamiento DC del transmisor de posicidn del |36V . 16V
rotor

walores de posicidn por revolucidn del transmisor de posiodn del rotor | 262144
Resolucién del transmisor de posiodn del rotor 18 bt

Precisidn del sistema de medicidn de Sngules del transmisor de posiciin
del rotor

-120 arcsec ... 120 arcsec

MITTF, companente parcial

190 affios, transmisor de posicidn del rotor

Imagen 20 Caracteristicas Servomotor EMMT-AS, Parte 2.

Fuente: Festo [26]
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Anexo 3 Control de peso netos y sellados Cliente

Imagen 21 Control de peso netos y sellado.
Fuente: Autor
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