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INTRODUCCION

Proceso de fabricacion de papel

La siguiente introduccion se refiere al proceso de fabricacion de papel en la planta
donde se pretende aplicar los conocimientos de ingenieria con el fin de resolver un
problema tecnol gico.

El proceso de fabricacion completo se puede dividir en dos etapas, la primera
comprende lafabricacion de papel y la segunda el proceso de embobinado del mismo.

La primera parte del proceso se inicia con una mezcla de bloques de celulosa y
agua, materia prima gue se deposita en un tanque. Dichos bloques se mezclan por medio de
un agitador de gran capacidad. Después de un determinado tiempo de mezclado, se forma
una pasta acuosa de cierta consistencia que se bombea a los tanques de almacenamiento.

Existen tres tanques de amacenamiento: de celulosa de fibra corta, de celulosa de
fibra larga y de merma. Dependiendo del tipo de papel que se esté fabricando se utilizan
dos o los tres tanques. A la celulosa de fibra larga se le da un tratamiento mecanico con el
fin de abrir la fibra y que ésta se pueda entrelazar logrando asi que la hoja tenga mayor
resistencia. Esto se realiza por medio de los refinadores — motores que llevan unas especies
de bombas con discos de acero inoxidable.

Cuando los tanques se llenan a un cierto nivel, la pasta se bombea a otro tanque,
Ilamado tanque de mezcla, a que se agregan productos quimicos para mejorar la adherencia
entre las fibras y asi lograr una pasta uniforme. Después, todo pasa por un sistema de
depuracion encargado de limpiar la pasta de grumos, arenillas, etc. La pasta limpia se
manda a un tanque y de ahi a la mesa de formacion.

En lamesa de formacion se realiza la distribucion de la pasta para formar la hoja de
papel. Sobre la mesa se extiende la pasta a lo ancho de la maquina y a través de una malla
de fibras sintéticas es transportada hacia las prensas. Cuando viaja por la tela, por medio de
un sistema de succion se elimina un porcentaje de humedad, luego, la hoja pasa por el
sistema de prensas para secarla mas, y enseguida la hoja es transportada a la primera
seccion de secado por el fieltro — especie de lona acolchonada resistente a agua.

La primera seccion de secado esta formada por un conjunto de secadores en forma
de cilindros que giran con la transmision de la maquina. Por ellos se hace circular vapor
con €l fin de calentarlos para que sequen la hoja por conduccion. El primero de ellos tiene
unatemperaturainferior (con respecto alos demas) y aumenta paulatinamente en los demas
secadores con € fin de evitar que la hoja se pegue en ellos. Este proceso elimina otro
porcentgje de la humedad que pudiera tener después de haber pasado por el sistema de
prensas.



Algunos papeles requieren de un recubrimiento especial para proporcionar las
caracteristicas propias de cada uno de los diferentes tipos que se elaboran en esta maquina.
Para ello se usa e encolado superficia (tipo de pegamento especia que se aplica mojando
la hoja a pasar entre la prensa), € cual se aplica en la prensa quimica. La misma esta
situada entre la primera y segunda seccion de secadores y consta de dos rodillos recubiertos
de hule suave, dos rodillos curvos para extender la hoja de papel ademas de un sistema de
preparacion y recubrimientos especiales.

La segunda seccion de secadores, se usa para secar € papel después de haber sido
mojado en la prensa quimica. Al final de esta, la hoja pasa por dos cuchillas circulares,
donde se corta en tres secciones, conocidas como lado operacion, centro y lado transmision.
De ahi pasa a la seccion del enrollador donde la hoja ya dividida es enrollada en centros de
carton, almacenandose para pasar a la maquina embobinadora. En la Fig. 1 se muestra un
diagramade flujo de lafabricacion de papel.
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Fig. 1 Diagramade flujo de lafabricacion del papel

La segunda etapa corresponde a proceso de embobinado del papel. En ésta se
desenrollan y cortan las bobinas de papel en secciones menores. Los rollos son etiquetados,
apilados en una tarima, se envuelven con pape transparente y se etiguetan nuevamente
quedando listos para su distribucion.

Disefio de un detector de perforaciones para una maquina que
fabrica papeles ligeros

El presente trabgjo refiere e disefio de un Sistema Detector de Perforaciones que se
instalo en una maquina que fabrica papel ligero con € fin de que detecte las perforaciones
que se puedan producir en € papel durante su elaboracion y permitiendo, de alguna manera,
mejorar la calidad del papel, hacer mas eficiente el proceso y reducir el costo de
produccion.

El sistema se encarga de avisar a operador, por medio de aarmas, la presencia de
perforaciones, ademas de indicar la zona de la maquina en donde se producen las
perforaciones, con |o que es posible gecutar las acciones correctivas de manerainmediata y
antes de terminar & proceso de fabricacion.

Justificacion  Las perforaciones que se producen en la hoja de papel durante e
proceso de fabricacion, afectan considerablemente la produccion del mismo. Dichas
perforaciones son imperceptibles a 0jo humano y solo son detectadas una vez que la hoja
llega ala parte fina del proceso, donde se cortay pasa ala maquina embobinadora, lo cual
ocasiona pérdidas en tiempo de proceso y material.

En maquinas de alta velocidad para papeles ligeros, las rupturas de la hoja pueden
ser una fuente importante de tiempo de operacion perdido [1]. Durante el proceso de corte
(redlizado en la maquina embobinadora), se hace mas evidente la presencia de
perforaciones, debido a que la hoja de papel se rompe cuando la perforacion que tiene
coincide con la cuchilla. Cuando esto ocurre, se debe detener la maquina para volver a unir
nuevamente la hoja, proceso que consume aproximadamente diez minutos.

Cuando existe un ato indice de perforaciones, la hoja se rompe con mas frecuencia
y se pierde mas tiempo en hacer las uniones. Ademas, se debe tener en cuenta que una
seccion de rollo de papel con mas de seis uniones se considera pérdida para la produccion.
Una de las consideraciones mas importantes en la fabricacion de papeles ligeros es la
exigenciadel cliente que pide la bobina de papel con dos uniones como maximo.

Los incidentes antes mencionados ocasionan pérdidas economicas, debido a que se
incrementa el tiempo de trabajo y se eleva e consumo de energia.

Por lo expuesto anteriormente, es de vital importancia contar con un sistema que
detecte las perforaciones atiempo, antes de llegar ala parte final del proceso, para corregir
las causas que las originan y evitar las consabidas pérdidas economicas.



De acuerdo con la experiencia en € proceso de fabricacion del papel, se pueden
mencionar algunas de las causas mas importantes que provocan la generacion de
perforaciones, asi como las posibles soluciones propuestas, a saber:

a Goteo por fuga de condensado en |os secadores
Solucion: hacer revisiones periodicas a esta seccion.

b. Secadores o cuchillas sucias
Solucion: los secadores y las cuchillas deben permanecer siempre limpios de residuos para
no contaminar la hoja cuando ésta pase por esas zonas.

C. Teladelamesadeformacion en malas condiciones

Solucién: mantener limpia la tela, lavandola con agua y sosa caustica o, en caso que se haya
danado, es necesario cambiarla.

d. Pasta con mala refinacion (tratamiento mecanico)

Solucion: se deben seguir las especificaciones de produccion para refinar la celulosa de
acuerdo alos objetivos establecidos para cada tipo de papel.

e. Carbonato contaminado

Solucion: se debe cuidar que el carbonato no esté contaminado de basura y no se formen
arenillas. En caso que esto suceda es necesario remplazarlo.

Objetivos del trabajo de tesis

Objetivo general
Disefiar, implementar y evaluar experimentalmente un sistema detector de
perforaciones para una maquina que fabrica papeles ligeros con densidades de los

20-% hastalos 40-% usando un controlador [6gico programable (PLC).

Objetivos especificos:
1. Establecer € principio de operacion del sistema detector de perforaciones.

2. Elegir el elemento sensor del detector de perforacionesy definir su
principio de operacion.

3. Elegir y programar el PLC para que € sistematrabaje de acuerdo alos
objetivos.

4, Implementar el sistema detector de perforaciones.

5. Evauar €l desempeifio del sistema detector de perforaciones.



Diagrama de bloques del sistema detector de perforaciones

Con € fin de facilitar la compresion y disefio del sistema, a continuacion se

presenta un diagrama de blogques que muestra la estructura genera del sistema detector de
perforaciones. Véase laFigura 2.

1 )
Elemento sensor de perforaciones
Fuente de alimentacién del sensor
Sistema neumatico del sensor

3
4

Programacién PLC y médulo de expansion
Escalera del sistema

2
Entradas y salidas del sistema

Fig.2 Diagrama de bloques del sistema detector de perforaciones

A continuacion se describe, de manera simple, la funcion de cada bloque:

Blogue 1. Este blogque representa la parte del sistema que esta en contacto con la hoja de
papel, es decir, & sensor de perforaciones, e sistema que lo soporta y que permite su
movimiento. Ademas contiene la fuente de alimentacion del sensor (como se vera
posteriormente, dicho sensor es de naturaleza eléctrica).



Bloque 2. Este bloque representa a los circuitos de interface. De los sensores a las entradas
del PLCy delas salidas del PLC alos actuadores o sistemas de sefializacion.

Blogue 3. Este bloque representa la seccion de control del sistema, integrada basicamente
por e PLC y complementada por €l moédulo de expansion (modulo de relevadores usados
por el PLC ver 2.3.1.1), necesario debido ala extension del sistema.

Blogue 4. Representa la parte logica del sistema, esto es, el programa que debe ejecutar el
PLC para cumplir los objetivos de control planteados. Se indica la metodologia utilizada
pararedizar e programa.

Estructura del trabajo: en & Capitulo 1 se exponen los argumentos para la eleccion
del elemento sensor del detector de perforaciones y su principio de operacion. En €
Capitulo 2 se detallan los circuitos de interface del sistema con el PLC, la seleccion de
entradas y salidas a los elementos periféricos del sistema. En el Capitulo 3 se explica lo
referente a la tecnologia de control que se usa para € disefo. Se incluye también una
introduccion a los PLC's, su arquitectura y programacion. Se detalla el PLC Allen Bradley
modelo SLC 150 y su modulo de expansion el SLC 100, asi como el criterio para la
eleccion del mismo como elemento principal de control del sistema. En & Capitulo 4 se
desarrolla la programacion del sistema, primero de manera general, detectando
perforaciones ocasionales en cualquier seccion de la hoja y activando sus alarmas. Después,
se aplica en identificar la zona de la maquina en donde se originan las perforaciones,
cuando se presentan de manera repetitiva en una seccion de la hoja. En e Capitulo 5 se
describen las pruebas realizadas al sistema para confirmar su correcto funcionamiento y los
resultados obtenidos en €ellas. El Capitulo 5 incluye las conclusiones del presente trabajo y
algunas recomendaciones sobre trabgo futuro que permita mejorar € sistema detector.
Finalmente se presenta un grupo de apéndices que incluyen informacion que puede ser
necesaria para el lector interesado.



Capitulo 1

Seleccion del elemento sensor para el detector de perforaciones

En este capitulo se describe la eleccion, el principio de operacion y el
funcionamiento del sensor del sistema detector.

Para ello se tienen las siguientes consideraciones. el elemento sensor debe detectar
a todo lo ancho de la hoja de papel las posibles perforaciones que se presenten durante la
elaboracion del papel. El sensor debe entrar y salir de operacion cuando el operador lo
solicite por medio de unos botones colocados paratal fin. También puede salir de operacion
en forma automatica cuando la hoja no esté presente. La dimension de las perforaciones
detectadas sera mayor o igual a 0. 5 [mm] de diametro. El sensor es colocado a final dela
Mmaquina, donde la hoja ya estd bien formada y cumple con las caracteristicas de peso,
cenizas y humedad que se especificaen lanorma.

En la parte fina de la maquina se encuentra instalado un rodillo de bronce por
donde pasa la hoja de papel. Este rodillo cubre la totalidad de la hoja 'y siempre esta en
contacto con ésta. La condicion anterior permite considerar al fendmeno de conductividad
eléctrica para proponer el sensor de perforaciones.

1.1 El elemento sensor y sus caracteristicas

Como se ha mencionado anteriormente, una forma de resolver el problema de la
deteccion de perforaciones es utilizar el fenomeno de conductividad eléctrica, es decir, se
tiene el rodillo metalico que ésta en contacto con la cara superior de la hoja de papel, por lo
que, solo es necesario colocar algan objeto metalico en la parte inferior de la hoja. Dicho
objeto metalico debe ser capaz de entrar en contacto fisico con el rodillo en caso que se
presenten perforaciones. Ambos objetos metalicos estan conectados a un potencial eléctrico
distinto, de tal forma que cuando entren en contacto se produzca una corriente eléctrica.

Considerando lo anterior, se ha decidido utilizar como elemento sensor un cepillo de
alambre (colocado en la parte inferior de la hoja) junto con € rodillo de bronce. El cepillo
de alambre que se uso tiene una longitud de 108 [cm)], su base es de maderay esta formado
por hilos delgados de acero inoxidable' de 0.01 [mm] de diametro. La eleccion del cepillo
se hace después de medir el rodillo y considerando las tres secciones de la hoja. Véase,
Figura 3.

! DelamarcaWM DIXON modelo 1772
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Fig. 3 Distribucion de los cuatro cepillos

La hoja de papel mide 3.03 [m] de ancho y en la parte final del proceso se cortaen
tres secciones de 1.01 [m] de ancho cada una. Estas secciones se conocen como: Seccion
lado operacion (L/O), centro (C) y lado transmision (L/T.). La hoja es cortada después de
pasar por € detector de perforaciones.

El rodillo permanece fijo en la estructura de la maquina mientras que el soporte con
los cepillos se acerca'y algja del rodillo, de acuerdo con las consideraciones del disefio, por
medio de un mecanismo neumatico.

Es necesario mencionar gque entre los cepillos se dgja un espacio de 0.5 [cm], en €
gue no es posible detectar las perforaciones. Si se juntan mas los cepillos, los hilos de los
extremos del cepillo de la seccion centro se tocan con los hilos de los extremos de |os otros
dos cepillos |o que provoca detecciones fal sas.

Caracteristicas del sensor
El rodillo de bronce

Mide 3.60 [m] de largo por 10 [cm] de diametro, se encuentra recubierto con una capa de
broncey esta fijo a la estructura de la maquina por medio de dos chumaceras.



El cepillo de alambre

Base de madera: 1.3 [cm] de ancho, 1.5[cm] de alto y 108 [cm] de largo.

Hilos del cepillo: 0.01 [mm)] de diametro y 5 [cm] de largo. Cada cepillo esta formado por
180 perforaciones de 2.50 [mm] de diametro con 220 hilos en cada una. Véase Fig. 4
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Fig. 4 Seccion del cepillo de alambre

Todos los hilos del cepillo seunen por la parte posterior con un alambre de cobre
con €l fin de asegurar la continuidad eléctrica. Véase Fig. 5.

- .

HRRIENE sretada Alambre de cobre gue une todos los hilos

Fig. 5 Cepillo de aambre vista posterior

1.1.1 Construccion del sensor

El sensor esta compuesto por cuatro cepillos que se montaron en un soporte
angular. Tres cepillos son usados para la deteccion de perforaciones y tienen una longitud
de 100 [cm]. El cuarto cepillo es usado para conectar a tierra el rodillo de bronce y tiene
unalongitud de 7 [cm]. El soporte tiene 3.60 [m] de largo y las dimensiones mostradas en
la Fig. 6.
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Fig. 6 Vistalateral del soporte donde seran colocados los cepillos.

Los cepillos de la misma medida se colocaron en e soporte a una distancia de 28
[cm] de cuaquier extremo. El cepillo mas corto se colocod junto a 10S otros con una
separacion de 10 [cm]. Véase la Fig. 7.

Hoja de papel
Rodillo de bronce
Cepillos
de —»
alambre L/T Centro L/O |
.4 >
10 [cm] /

Soporte del sensor
28 [cm]

Fig. 7 Distribucion de los cuatro cepillos en el soporte

Para fijar los cepillos a soporte se usaron pinzas de madera. Estas se fijaron al
soporte con un tornillo de cabeza de gota de 1/8 [in] de diametro por 2 [in] de longitud. Ver
Fig. 8 donde se aprecian las dimensiones de la pinza.
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Fig. 8 Dimensiones de la pinza de madera

EnlaFig. 9 se observaunavistalatera del soporte y laformaen que se montaron
los cepillos por medio de | as pinzas de madera

Soporte con los cepillos instalados

Soporte de
Cepillo de madera
alambr
/G
Tornillo de .

sujeccion \

Soporte angular con
viga de refuerzo

Fig. 9 Vistalatera del soporte



1.2 Fuente de voltaje de alimentacion a los cepillos

Se disefio una fuente lineal de voltaje para alimentar a los cepillos detectores que
van conectados en serie a tres relevadores de estado solido. Estos son los encargados de
conectar el voltgiede linea 110 [Vac] al PLC cada vez que se presente una perforacion.

1.2.1 Modo de operacién

Cuando se presente una perforacion, el cepillo cierra e circuito [2] a través del
rodillo, energizando el relevador que a su vez, cierra su contacto enviando 110 [Vac] ala
entrada de control (PLC).

En lafabricacion de papel es muy importante la presencia de humedad. El peso que
tenga la hoja de papel depende de la humedad de la misma. Cuando la hoja presenta
demasiada humedad, ya sea debido al proceso o por causas externas, se ve afectado €
sensor de perforaciones porgue varia la conductividad de la hoja. Esto determina el cierre
del circuito y laactivacion de las alarmas, aun cuando no se presenten perforaciones.

Por este motivo, es necesario regular € voltaje en los cepillos en presencia de un
exceso de humedad, para atenuar €l efecto de la conductividad de la hojaen el sensor.

A laregulacion de voltaje del sistema se le denomina calibracién del sensor y
unicamente se puede realizar con la maquina en operacion y cuando la hoja esté pasando a
través del sistema detector.

La calibracion consiste en variar el voltaje de la fuente hacia los cepillos cuando el
sistemaactive las alarmas y no se presenten reamente perforaciones o cuando no se activen
las alarmas al presentarse perforaciones.

Pararegular € voltaje se uso un potenciometro. Como la variacion se realiza de 1.7
[vdc] a 24 [vdc], se necesita un voltimetro con rango de 0 a 30 [vdc] para observar el nivel
de voltagje en € cepillo de cada seccion. También se colocd un selector de 3 posiciones,
para que cuando se requiera regular € voltge en una seccion, solamente se cambie la
posicion del selector y cierre el circuito hacia el voltimetro permitiendo verificar el voltaje
en laseccion deseada. Véase la Fig. 10, en donde se muestra el diagrama eléctrico para una
Secclon.
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Fig. 10 Diagrama €eléctrico para una seccion del sensor.

1.2.2 Caracteristicas de la fuente de voltaje

Para el diseio de la fuente de voltaje, se requiere que el voltaje de salida se pueda
variar de 1.7 [Vdc] a 24 [Vdc]. Esto es porque € relevador de estado solido debgo de 1.6
[Vdc] abre su contacto y, aunque se presenten perforaciones, no pasan los 110 [Vac] a
PLC.

El relevador de estado solido modelo D2410 tiene |as siguientes caracteristicas®:

Especificaciones de entrada:
Rango de control de voltgje de 3a32[vdc]

Impedancia Nominal 1500 [ohmsg]

Corriente tipica 3.4[mA] a5[vdc] y 20 [mA] a28[vdc]
Especificaciones de salida:

Voltge de operacion 40-140 [vac]

Maxima corriente de carga 10[A]

Maximo voltaje para estado ON 1.6 [vdc]

Maximo tiempo de encendido 0.02[mg]

2 En Apéndice de componentes se encuentra la hoja técnica del relevador



1.2.3 Tamano de las perforaciones

Al usar €l relevador de estado solido mencionado arriba, que tiene un tiempo de
encendido maximo de 0.02[ms] y la maquina tiene una velocidad promedio de
170[m/min]. Se debe calcular laminima perforacion que puede detectar el sistema a tal
velocidad. Usando la siguiente relacion se tiene [3]:

d
V=—
t

despgjando d setiene que:
d=vxt

s seconsidera v =170[m/min] = 2.83 [m/s] y  t=0.02ms]

y sustituyendo en larelacion se tiene que:

d = (2.8)0.02x10°?) d = 0.00056[m]

Por |o tanto & sistema puede detectar perforaciones mayores de 0.5[mm] con una
velocidad delamaquina de 170 [m/min].

Por otra parte, el ancho del cepilloesde s “ o 6.35 [mm]. Si se considera una
perforacion de 1[mm] entonces se tiene que son 8.35 [mm] (tiempo que una perforacion
recorre lo ancho del cepillo) la parte que hace contacto con € rodillo a una velocidad de
170 [m/min].

Delarelacion de velocidad se despeja t obteniendo:
t=—

v
sustituyendo losvalores dev y d anteriores se obtiene:

000835
2.83

t

t=2.95[mg|

Que es el tiempo que se tiene para poder detectar la perforacion a través de la hoja de papel.



1.2.4 Calculos de diseno de la fuente de voltaje

Para el diseio de la fuente se desarrollo primero la etapa de salida a la carga para,
posteriormente, pasar ad desarrollo de la fuente. Como elemento principal de la fuente se
utilizo el circuito LM7824 que es un regulador lineal de voltaje con salida de 24[vdc]. El
voltg e de la fuente puede variarse por medio de un potenciometro, con el fin de suministrar
el nivel deseado de voltaje.

A continuacion se presentan los calculos realizados a partir de la Fig. 11. Esta se
desprende delaFig. 10 y corresponde al lugar donde se ubica el potenciémetro y el
relevador de estado solido.

R Vo R
+ MW ? MW
l,—>» IL—

- I
V=24 vdc R2 L 2

Fig. 11 Diagramaeléctrico equivalente del potencidmetro y el relevador.

DelaFig. 11 R, y R, son lasresistencias que representan al potenciometro y R, esla
resistencia de la bobina del relevador. De lamismafigura se deduce quesi R, =0[Q], €
voltaje que se aplicaal relevador es e maximo de la fuente, esto s, ¥, = 24 [vdc].

Fig. 12 Diagramaeléctrico equivalente cuando se aplica el maximo voltaje al relevador.



Si el potenciometro es de [10 [KQ]| entonces|R, = 10[KQ]

Ademas delafigura 12 setiene que de laley de Ohm:

V,=R,xI, (1)
V.

I,=-% 2

2=, )

sustituyendo los valores en larelacion (2):
I, =2.4mA]
Paralaresistencia R, :
V,=R, xI, (3

despgjando /, delarelacion (3) se tiene:

V.
I, =-% 4
PSR (4)

Si se consideralaresistenciadel relevador como®:

R, =15[KQ]

sustituyendo losvalores en larelacion (4) setiene:

24

ST 1, =16]mA]

L

I, Eslacorriente suministradaal relevador con el maximo voltaje de la fuente.

3 Véase pagina 16 o Apéndice de componentes.



Ademas para la suma de corrientes de la figura 12 se tiene [ 4]:
L=1,+1, )

sustituyendo los valores en larelacion (5) se tiene:

I, =18.4[mA]

Donde /, esel valor de la corriente suministrada por la fuente cuando se aplicaaun

relevador e maximo voltaje. Lafuente alimentaalos tres potenciometros tal como se
muestraen laFig. 13.

Selector
( Voltmetro
§ <
E B
16mA 1EV ~ 110V |+~ -
T 110/24 Vac 1A 55.2 mA \ L 1oV
60 Hz 782 : q € i i
i <] « <
HEIEE)

—
2.4 mA

Potenciometros 10 Kohms

< < <é¢ £ < ¢ Relevador
< L ol|«Te E de estado
® @ © sélido
C 1~
100 uF 24 [Vdc] l E l £ > —»
< < alPLC | alPLC alPLC
. o N i L/O Centro LT

Cepillos M O OO
[ Rodillo de bronce

Fig. 13 Diagrama eléctrico de la fuente que alimenta a los cepillos

Por lo tanto, la corriente total que utiliza el regulador para alimentar alos tres cepillos con
el maximo voltaje de la fuente es:

Liory, =3x1; Liory, =552 [mA]




Ahora paracuando V, =1.7 [vdc], gue es & voltaje minimo para mantener activado
el relevador setiene el siguiente diagrama:

R4 V=17 v R_
+ AV ’ AW
V=24 vdc R, Iy

Fig. 14 Diagramaeléctrico equivalente cuando se aplica el minimo voltaje al relevador.

Delafigural4 usando lareglade divisor de voltge [5] setiene que:

. (6)
_ ViR,
2 R +R,
Despegjando la R, que aparece en el numerador delarelacion (6) se tiene:
V.
R, = (VZJ(Rl + Rz) (7)

Si v, =17|vdc|; v, = 24[vdc] y R, +R,=10[KQ]

Sustituyendo los valores anteriores en larelacion (7) se tiene:

R, = @D(loxw)

R, =708[Q] Donde: R,+708=10x10° ©=>  |R, =9291[Q]




Cuando € voltgje de salida es el minimo para que se active el relevador de estado soélido y

mantenga su contacto cerrado, setiene:

V, =1.7[vdc]

R, =9.29[KQ]

Ahora, paracacular lacorriente (delaFig.13) setiene quelasumade corrientes

V. =24[vdc]

R, = 0.708 [KQ]

enel nodoentre R, y R, es:

L =1,+1,
S I,= Ve , = L7 I, =2.4mA]
R, 708
I, = Ve L= 17 I, =1.13mA]
R, 1500

I, Eslacorriente cuando €l relevador se alimenta con el minimo voltaje para
mantenerse activado.

Sustituyendo los valores en larelacion (8) se tiene:

1, =24+113

I, =353[mA]| eslacorriente que pasa por uno delos potenciometros cuando se le
aplicael minimo voltaje para mantener activado el relevador.

Para determinar la corriente que circula por € regulador setiene:

Lory =10.6[mA]

Liory =3%1;

Eslacorriente del regulador cuando se aplica el minimo voltaje de la fuente a los tres
cepillos.



Si seconsidera Liory = 70[mA]

Por |o que es necesario disefiar una fuente de voltge de 24 [vdc] que suministre una
corriente minima de 70 [mA].
Para € disefio de la fuente se utilizo el circuito LM7824 [6] que es un regulador
lineal de voltgje con salida de 24[vdc], e cua necesita un voltgje minimo de entrada de
27.1 [vdc] para mantener la salida regulada de 24[vdc]. Con € fin de verificar s €
regulador soportalacargasin perder laregulacion, se calcula el voltaje de rizo.

Donde €l voltaje de rizo para una corriente de carga I,, = 70[mA] y un capacitor
de 100 pF se puede calcular con las relaciones siguientes [7]:

2.4x(1.,)

V. (pico) =3V, (rms) donde: Vr(rms) = C

24x1,

Vr(pico) = 3% 9

Sustituyendo el valor de 7, y del capacitor C en larelacion (9):
V. (pico) =/3x 24‘;:;)70) = 2.9 [vdc]

El voltaje através del capacitor de 100[uF | se calcula por medio de la siguiente relacion:

Vcd = Vm - Vr (p iCO) (10)

Con: ¥, (pico) = 2.9[vdc] y V. =-/2x24=339[vdd]
Sustituyendo en larelacion  (10) se tiene:
V., =339-29=31[vdc]

El voltaje através del capacitor se reduce a un valor minimo de:

Vent min — Vm - 2Vr (plCO)
V. mn =33.9-2(2.9)
Vent min 281 [VdC]



Por lo tanto el regulador LM 7824 soporta la carga de los potenciometros, que es de 70
[MA] sin perder regulacion, cuando los tres cepillos hacen contacto al mismo tiempo y
cuando € voltge es de 24[vdc].

1.3 Sistema neumatico del detector

El sistema neumatico es el encargado de mover el soporte donde estan montados los
cepillos. Se encarga de acercar y algjar los cepillos de la hoja de papel. Esto se realiza por
medio de un cilindro neumatico que esta unido al soporte por medio de unarotula.

El sistema neumatico acciona el cilindro cuando se oprimen los botones de Dentro y
Fuera montados en una consola de operacion. Véase Fig. 15 donde se observa una vista
lateral de una parte de la estructura donde van montados: €l rodillo de bronce y e soporte
gue contiene a los cepillos. También se observa el cilindro montado a la estructura por
medio de una base unida a la estructura.

200.0mm—»{ fa—

<«+—— Sujeccion del rodillo de bronce

S
Brazo para unirel _| Rodillo de bronce
soporte y el cilindro
| Cepillos
Rétula Soporte donde van los cepillos
Base para el : |
interruptorde | ; i
mercurio J7‘—<‘
£ [ ————Sujecién de soporte angular
§
&
Cilindro de K§
doble efecto
= 20.0mm
§
g
- 4 E
§
Soporte para 8
el cilindro T
i A i S

Estructura de la maquina

690.0mm—
930.0mm —w




Fig. 15 Estructurade lamaquina donde es colocado el sistema detector

1.3.1 Modo de operacion del sistema neumatico

El sistema neumatico trabaja de la siguiente manera: cuando el operador oprima el
boton de Dentro se energiza la bobina de la electrovalvula [8] que abre su puerto marcado
como 4 para alimentar con aire a cilindro. Este mueve el soporte para que los cepillos
toquen la hoja. Para alejar los cepillos, el operador debe oprimir e boton de Fuera. Se
desenergiza la solenoide de la electrovalvula cerrando su puerto 4 y abriendo €l 2 para
alimentar a cilindro que baja el soporte algjando los cepillos de la hoja.

En la Fig. 16 se muestra el diagrama neumatico del sistema donde se observa que
éste cuenta con un filtro estandar de aire en la entrada. El mismo €S un recipiente de
policarbonato que tiene un separador de agua y un filtro combinado [9]. El separador de
agua elimina la humedad que lleva € aire depositandola en el fondo del recipiente y el
elemento filtrante retiene las impurezas solidas.

También se ha colocado a la entrada del sistema un regulador de presion de aire y
un manémetro con rango de presion de 0 a 7[bar] para observar y regular la presion al
valor requerido [10]. En € cilindro se colocaron dos valvulas reguladoras de flujo [11]
gue controlan la velocidad de avance y retroceso del cilindro para que los cepillos se
acerquen despacio alahoja de papel sin romperlay se algjen despacio por seguridad.

El cilindro es accionado por una electrovélvula. Esta es accionada por una solenoide
alimentada con 110 [Vac]. Si la solenoide no esta energizada, el aire pasa a través de la
electrovalvula por su puerto 2 (salida) que alimenta a la valvula reguladora de flujo y al
cilindro por la parte superior, manteniendo los cepillos algados. Cuando se oprima el boton
de Dentro y se energiza la solenoide de la electrovalvula, el aire pasa por el puerto 4
(salida) y aimenta a la otra valvula reguladora de flujo y al cilindro por la parte inferior.
Esto provoca que €l cilindro suba su émbolo acercando 10s cepillos.

Para |as conexiones entre los componentes se utiliza manguera flexible de 8 [mm] y
conectores paramanguerade 8 [mm] de diametro a % [in] de didmetro NPT roscada [12].

RODILLO DE BRONCE

SOPORTE PARA
LOS CEPILLOS .
ELECTROVALVULA

R N
5| SILENCIADORES

VALVULAS REGULADORAS
1

DE FLUJO
L

CILINDRO CON BASE
PARA PERNO

MANOMETRO

FILTRO DE AIRE
> < =

REGULADOR DE AIRE




Fig. 16 Equipo neumatico del sistema

1.3.2 Calculo del cilindro que mueve el soporte

Para acercar o a€gjar los cepillos a la hoja es necesario mover e soporte donde se
encuentran montados. Como se menciond anteriormente se usa un cilindro neumatico que
gira el soporte. El soporte con los cepillos tiene un peso de 40 [kg]. Lafuerza que necesita
el cilindro para mover e soporte con los cepillos de dambre esta en funcion del didmetro
del émbolo del cilindro y la presion de aire. Para esta aplicacion se considera una presion
de alimentacion de aire al sistema neumatico de 4 [bar].

Para calcular e tamaiio del cilindro se usaron dos métodos, uno practico y otro
tedrico. En el método practico se uso una grafica Presion — Fuerza. Para € caso teorico se
usaron |as relaciones descritas mas adel ante.

Como paso inicial, a continuacion, se obtiene la fuerza que se requiere para mover
el soporte. Aplicando la segundaley de Newton [13]:

F :mg[N] (11)
donde:
F eslafuerzaen[N]

m eslamasadel soporte en[Kg]
geslagravedad y es9.82 ﬂz , Sustituyendo en (11) setiene que:
N

F =40%x9.82 F =392.8N]

1.3.2.1 Meétodo practico [14]

En una grafica o tabla de Presion - Fuerza * se busca e valor de la fuerza [N]
necesaria para mover una masa. Cuando se localiza en latabla e valor igual o proximo se
busca el valor de la presion de aire de alimentacion al cilindro en [bar]. En este caso €
tamatio del émbolo para una presion de aire de 4 [bar] y una fuerza de 392.8 [N] es de
40[mm)] (paraunafuerza de 452 [N]) (Véase la Fig. 17).

“ Esta tabla se puede obtener en manuales de Neumatica con los fabricantes de cilindros como son Festo,
SMC, Neumatics, etc.



En los manuales del fabricante se busca un cilindro con un émbolo de 40[mm)]
obteniendo sus caracteristicas como son: carrera, diametro del vastago, tipo de soporte,
amortiguamiento, etc. Para e sistema se €ligié un cilindro que tiene un diametro de 40
[mm] y una carrera de 250 [mm] con un vastago de 12 [mm] de diametro con rétula y con
brida basculante y pivote para su montaje”.

Actuadores y accesorios
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Fig.17 Tabla de Presion-fuerza para conocer la presion de aire aplicada al cilindro (en el
Apéndice B se coloco la misma grafica ampliada)

1.3.2.2 Método tedrico [15]

Para €l calculo del tamano del cilindro con € método teodrico, se utilizan las
siguientes relaciones

F=PxA4 (12)
Donde;

F =fuerza [N]
A = érea del émbolo [mmz]
P = presion del aire [Pa

Para un cilindro de doble efecto (Véase, Fig. 18), que es aquel al que se le
suministraaire tanto para avanzar como pararetroceder, se tienen las siguientes relaciones:

®Ver paramas detalle Apéndice de componentes



Carrera de avance: E, e ==D’pg (13)

avance

Carrera de retroceso: Fros =%|[D? = d?|pg (14)

Donde:

D = diametro del émbolo [mmz]
d = diametro del vastago [mmz]
pg = presion manométrica [Pa]

emholo . vastago

J | avanza I.r_f ”
A p2 .

retrocede

= Area X presion

Fig.18 Esquemade un cilindro de doble efecto

La presion del aire aplicada al cilindro es menor cuando los cepillos se acercan a la
hoja, porque se considera toda €l area del émbolo para el calculo. Cuando los cepillos se
algjan, se toma en cuenta €l area del émbolo, menos el area del vastago y por lo tanto la
presion aplicada al cilindro serd mayor. Para calcular la presion en el cilindro se aplicaron
las relaciones de avance y retroceso (13) y (14).

Si F =3928N]

Para hacer girar el soporte que tiene un peso de 392.8 [N], con una presion de aire
de 4[bar] en € cilindro, setiene quedespgar D delarelacion (13) obteniendo:

F
D — avance (16)
(z)pg

Sustituyendo los valores anteriores en (16) setiene:

392.8
D= |—=—
V(5 1x10°



D = 0.0353m] = 35[mm]

Con lo que se concluye que e tamaiio del cilindro debe ser de 35[mm] de diametro
en su émbolo. Pero los cilindros estandarizados son de 32 [mm] y de 40[mm] de diametro
[16] en & émbolo. Por lo tanto se selecciona uno de 40 [mm]. Del mismo modo que ¢l caso
practico se busca en un manual de cilindros para obtener todas sus caracteristicas.

Para levantar y hacer girar €l soporte, con € fin de que los cepillos toquen la hoja de
papel se necesitan 4[bar] de presion de aire comprimido para un cilindro que tiene un

émbolo de 40 [mm] de diametro.

Para hacer girar € soporte y que los cepillos se aegen de la hoja de papel se hace €
calculo del retroceso del émbolo usando la relacion (14).

Despegjando pg de larelacion (14) tenemos:

— F, retroceso ( 15)

D = 40mm]=0.04[m] ; d =12[mm]= 0.012[m|

Sustituyendo los valores en larelacion (15) se obtiene;

) 302.8 3928

P& Y0042 —0012%)  7*~ 0.0011435

pg = 343506.77[;:'2} s Yoar]=10° [nl:lz}
— ?A?’:LSOOSBW [bar] pg = 343[bar]

Por |o tanto se necesitaran 3.43 [bar] de presion de aire comprimido para hacer girar
el soporte hacia abajo. Como para hacer retroceder el vastago del cilindro se necesita mayor
presion que para el avance se deduce que la presion de trabajo requerida es la ya calculada.

Debido a que, a la maquina se le suministra una presion de aire de 6 [bar], es
necesario colocar un regulador de presion para reducir dicha presion a la necesaria por el
sistema neumatico propuesto.

Resultando que, para mover el soporte que sujeta a los cepillos detectores, se
necesita un cilindro de doble efecto con un émbolo de 40 [mm] de diametro y 12 [mm] de
diametro del vastago con una carrera de 250 [mm] y una alimentacion de aire de 3.43 [bar]
de presion.






Capitulo 2

Circuitos de Interface del sistema (entradas y salidas)

En este capitulo se definieron las sefiales de entrada y de salida que requiere el
sistema detector, de |as cuaes a gunas se conectan directamente al PLC.

Los circuitos de interface forman € modulo de interface del sistema detector y esta
compuesto por las senales que activan a los actuadores (relevadores, valvulas, etc.), es
decir, las salidas del PLC. El otro conjunto de senales que forman el modulo, son las
sefiales de entrada que permiten al PLC gjecutar € programa.

2.1 Operacion propuesta del sistema detector de perforaciones

Con base a las necesidades, estandares de produccion y calidad para los diferentes
tipos de papel se ha obtenido la siguiente propuesta para el funcionamiento del sistema’.

Operacion del sistema

Cuando e sistema esta fuera de operacion se indica por medio del encendido de una
lampara color rojo.

Cuando € operador oprima € boton identificado como Dentro, el PLC manda
acercalos cepillos ala hoja, apagando lalampara color rojo.

Cuando €l operador oprima € botén identificado como Fuera, se alejan los cepillos
delahoja, encendiendo lalampara color rojo.

Cuando se detecte una perforacion en una seccion de la hoja (L/O, Centro o L/T), el
PLC manda energizar una lampara incandescente de esa seccion durante 2 segundos,
también energiza un foco piloto de esa misma seccion y la bocina con el fin de informar al
operador. El foco piloto y la bocina se desenergizan cuando se oprima €l boton de apagado
para esa seccion. Ademas, se incrementa la cuenta del contador de perforaciones por cada
rollo.

Cuando las perforaciones se presenten en las tres secciones, el sistema activa todas
las alarmas de las tres secciones y después de 2 segundos aleja los cepillos, apagando las
alarmas. Se enciende lalampara color rojo.

En caso de que € foco piloto de una zona se encienda, para apagarlo hay que
oprimir e boton de apagado, que sera comun para todas las zonas.

! Parala propuesta de operacion se tomaron en cuenta recomendaciones de los operadores de la maquina



De la descripcion anterior de la operacion del sistema, se define que las entradas son
nueve. A continuacion se describe la funcion de cada una de ellas®.

2.2 Entradas del sistema

Unaparael sensor queindicas € sistemaesta dentro o fuera de operacion.

Una para el boton de Dentro (sistema detector en operacion)

Unaparael boton de Fuera (sistema detector fuera de operacion)®

Tres paralas sefiales de las perforaciones detectadas en cada una de las  secciones.

Tres para las sefales de los botones que apagan el foco piloto y la alarma

audible para cada una de las secciones (L/O, Centro y L/T).

Unaparael boton que apaga la alarma y que avisa en qué zona se estan  creando
las perforaciones de formarepetitiva

A continuacion se muestra un diagrama eléctrico donde se presentan las Sefiales de entrada
que se conectan al PLC [17] (Véase Figura 19) y se hace una descripcion breve de cada uno
de los dispositivos que generan dichas sefiales.

Entrada Salidas
Fase S
L =
T 01 1
Fuera Dentro PLC
ALLEN
02 BRADLEY
SCL 150
L/O
It 03
Centro
It 04
LT
It 05
L Apagar L/O
06
Apagar centro
L pag 07
L Apagar L/IT
08
Apagar zona
J_ detectada 09

Fig. 19 Diagramade entradas al PLC

2 Hay cuatro botones que se conectan directamente a los contadores parareiniciaizarlos.
® Para ambos botones es la misma entrada.



2.2.1 Detalle de las entradas

A continuacion se describen los dispositivos que estan conectados a las entradas del
PLC, asi como un diagrama eléctrico de cada una de las entradas y una breve descripcion
delafuncion que realiza en el sistema detector.

Entrada 01
Propésito:  Mostrar € estado del sistema

Para saber si el sistema detector esta dentro o fuera de operacion, se ha instalado un
interruptor de mercurio en e soporte donde han sido montados los cepillos, de tal manera
gue cuando el sistema esté fuera de operacion € interruptor mantiene su contacto cerrado
enviando un voltaje de entradaal PLC y éste manda encender la lampara roja.

Cuando €l sistema entra en operacion, el soporte gira para hacer que los cepillos se
acerquen ala hoja de papel y en ese momento € interruptor de mercurio se mueve con €
soporte y abre su contacto, dejando de enviar la seial al PLC apagando la lampara roja.
Véase la Fig. 20 en donde se muestra la conexion del interruptor de mercurio al PLC.

AENTRADA 01

INTERRUPTOR DELPLC

DE MERCURIO

110 VOLTS |
N >

Fig. 20 Conexion del interruptor de mercurio al PLC.

Entrada 02
Propdsito: Establecer el estado del sistema

Al oprimir el boton identificado como Dentro, se aplica voltaje al PLC y en este
Caso éste se encarga de cerrar un contacto interno para mantener la sefial de entrada al PLC,
ain soltando el boton Dentro. Dicho contacto interno se llama contacto de sello y sirve para
mantener energizada la entrada marcada como 2 del PLC* . Con este contacto el sistema
trabaja de forma automatica. Cuando el sistema esté operando en forma normal y se rompa
lahoja, e sistema detector sale de operacion después de dos segundos, alejando los cepillos
del rodillo y apagando las alarmas.

* El contacto de sello es un contacto interno que controlael PLC



Al accionar € botén identificado como Fuera, se abre el contacto de sello
desenergizando laentrada al PLC. Esta sefial se conecta en el PLC en la terminal de entrada
marcada con el nimero 02. Véase la Figura 21 en donde se muestra la conexion de los
botones al PLC".

BOTON BOTON
DENTRO FUERA
110 VOLTS A ENTRADA
‘ 02 DEL PLC
o] o Q o »
‘ NA NC
1
[ |
|
CONTACTO
DE SELLO

Fig. 21 Botones para establecer estado del sistema

Entradas 03, 04 y 05
Propésito: Detectar las perforaciones

Las senales de deteccion de perforaciones vienen de los relevadores de
estado solido que se activan cuando los cepillos detectan una perforacion. Las senales que
llegan a PLC son de voltge de 110 [Vac] y van conectadas a las terminales de entrada
marcadas con los nimeros 03, 04 y 05 del PLC. Véase Fig. 22.

Selector

’7 Voltmetro

o o
T 110/24 Vac 1A 20ma YRV N TRV (
ac 67.2 mA 1oV
60 Hz g ‘ i i l
7824 — >
e [
o o o
o~ 3% o~

«—
2.4 mA

Centro

Potenciometros 10 Kohms

J T T 3 L Relevador
3 de estado
24 [ Vdc] ‘ ‘ solido
k w £ I—» L»
100 uF l < l E alPLC | alPLC | alptc
R N Lio LT

Cepillos
[ Rodillo de bronce

Fig.22 Diagramaeléctrico del sistema.

® L os botones son normalmente abiertos para 110 vac, de tipo retentivo y con foco piloto. Ver Apéndice de
componentes.



Entadas 06, 07 y 08
Propdsito: Apagar alarma audible y foco piloto

Estos botones estan instalados en el panel de control del sistema. Al oprimir los
botones, se apagan e foco piloto y la bocina de la correspondiente alarma. La senal del
boton llega a una terminal del PLC y éste manda desactivar o abrir un contacto interno,
para evitar que llegue voltge a foco piloto y a la bocina. Estas sefales de los botones
llegan a las entradas marcadas con los nimeros 06, 07 y 08. Los tres botones estan
conectados segiin como se muestra en la Fig. 23°.

BOTON PARA
APAGAR ALARMA

110 VOLTS
A ENTRADA 06 DEL PLC

O O >

LADO OPERACION

BOTON PARA
APAGAR ALARMA

L A ENTRADA 07 DEL PLC

L 0  Oo—

CENTRO

BOTON PARA
APAGAR ALARMA

A ENTRADA 08 DEL PLC

O

o

LADO TRANSMISION

Fig.23 Botones para apagar las alarmas

Entrada 09
Propdsito: apagar alarma de la zona que detectd las perforaciones repetitivas

Al oprimir el boton para apagar la alarma donde se originan las perforaciones de
forma repetitiva, la sefial al PLC se interrumpe y se desactiva o abre un contacto interno
para que evitar que llegue e voltge a foco piloto correspondiente a la zona que detecto las

® Nota: Los botones que reinician la cuenta de las perforaciones son independientes y van conectados
directamente a los contadores.



perforaciones. Esta sefial llega a la terminal de entrada marcada con el numero 09’. Véase
laFig. 24.

BOTON PARA APAGAR

110 VOLTS ALARMA DE ZONAS

‘ ENTRADA 09 AL PLC

-
-

Fig.24 Boton para apagar la alarma de la zona de perforaciones repetitivas.

2.3 Salidas del sistema

Las sdlidas dd sistema (PLC) se utilizaron para darmas visuales, como son los
focos pilotos, las lamparas incandescentes, para la alarma auditiva y las sefiales a los
contadores de perforaciones. Las salidas del PLC se energizan o desenergizan dependiendo
delas entradas y la secuencia del programaen el PLC.

Para laimplementacion del sistema fueron necesarias 17 salidas, 10 salidas del PLC
y 7 adicionales proporcionadas por un modulo de expansion °. Estas salidas son necesarias
para controlar las alarmas del sistema en caso de que se presenten las perforaciones de
manera repetitiva.

El sistema detector tiene las siguientes salidas:

1 Una salida para la lampara roja que indica cuando el sistema se encuentra dentro
o fuera de operacion.
2. Tres salidas para activar las tres alarmas visuales de las 3 secciones (tres lamparas

incandescentes que encenderan dos segundos) y para los contadores de  las tres secciones.
Estas salidas se activaran cuando el sistema detecte una  perforacion en cualquiera de las
tres secciones.

3. Tres salidas para | os tres focos piloto de las tres secciones.
4. Una sdlida paralaaarma auditiva.
5. Una salida para energizar la electrovalvula que acciona el cilindro neumatico

" Boton normalmente cerrado para 110 Vac del tipo no retentivo, ver Apéndice de componentes.

8 El modulo de expansion SLC tiene 12 relevadores que se pueden utilizar como contactos abiertos o cerrados
dependiendo la aplicacion.



6. Una sdlida para € contacto de sello, para que € sistema trabagje en forma
automatica y el sensor se aleje de la hoja cuando detecte rupturas de hoja.

7. Siete sdlidas para los focos pilotos que se encienden para avisar que estan
pasando perforaciones de forma continua por alguna de las zonas.

En laFig. 25 se muestra un diagrama eléctrico del PLC [18] y los dispositivos de
salida

SALIDAS L2 NEUTRO
DE LOS BOTONES DE ENTRADA
11 1]
T A LA ENTRADA 2 DEL PLC
> INDICACION
12 SENSOR
ABAJO
13 SUBE/BAJA
CEPILLO
p
L ™ ‘ L/02SEG.
C CONTADORL /O
15
A ‘ CENTRO 2 SEG.
B CONTADOR
CENTRO
S
16 L/T2SEG.
L
c CONTADOR L /T
PR FOCOL/O
5
0
113 FOCO CENTRO
114 FOCOL/T
115 H ALARMA
SONORA
CONTADOR
RUPTURA
116 DE HOJA

Fig. 25 Diagramaeéléctrico del PLC y dispositivos de salida.



2.3.1 Detalle de las salidas

A continuacion se describen las sefiales que salen del PLC hacia los periféricos
conectados a ¢l.

Salida 12
Propdsito: energizar laldmpara color rojo

Esta salida depende del contacto del interruptor de mercurio (entrada). La sefial de
alarma generada por ésta sirve para avisar a los operadores que el sistema esta fuera de
operacion. Dicha salida va conectada a la terminal con € nimero 12 del PLC. Véase la Fig.
26.

110 VOLTS

SALIDA DEL PLC H NEUTRO
s g H

‘

FOCO ROJO

Fig. 26 Salidadel PLC a foco rojo.

Salida 13
Propdsito: energizar la electrovalvula del sistema neumadtico

Esta salida depende de |os botones identificados como Dentro y Fuera. Cuando se
energiza e sistema, la electrovalvula se encuentra desenergizada y los cepillos estan
agados. En cuanto se oprime € boton de Dentro, € PLC manda energizar a la
electrovalvula para acercar los cepillos. Un vez que se oprime el boton de Fuera la salida
se desactiva desenergizando la electrovalvula y alejando los cepillos. Cuando se presenta
una ruptura de hoja, e PLC manda desactivar la salida y desenergiza la electrovalvula
algando los cepillos. Véase la Figura 27, en donde se muestra la conexion.



NEUTRO
SALIDA 13 DEL PLC

>

110 VOLTS

BOBINA DE LA
ELECTROVALVULA

Fig. 27 Salidaqueenergiza alaelectrovalvula para mover los cepillos.

Salidas 14,15, y 16
Propdsito: encender las lamparas incandescentes y activar a los contadores

Las salidas que energizan las lamparas durante 2 segundos y que también envian el
pulso para incrementar los contadores, dependen de la presencia de perforaciones en la(s)
seccion(es) correspondiente(s).

Las terminales de salida del PLC, marcadas con los nimeros 14, 15 y 16 son las
encargadas de activar las alarmas y los contadores. Véase la Fig. 28.

ALARMA VISUAL
LADO
SALIDA DEL PLC OPERACION
14
110 VOLTS
CONTADOR
ALARMA VISUAL
SALIDA DEL PLC CENTRO
15—
110 VOLTS
CONTADOR
ALARMA VISUAL
LADO
SALIDA DEL PLC TRANSMISION
16
110 VOLTS
CONTADOR

Fig. 28 Sdlidas paralaslamparas y contadores de perforaciones.



Salidas 112,113 y 114
Propdsito: encender los focos pilotos

Las salidas que energizan a los focos pilotos también dependen de la presencia de
perforaciones. Cuando pasa una perforacion, la sefial del cepillo llega al PLC y este manda
una sefial que activa la salida y energiza el foco piloto correspondiente a la zona donde se
presento la perforacion.

Estas terminales de sdlidas del PLC, estan marcadas con los numeros 112, 113,
114.Véase la Fig. 29. Las alarmas se apagan cuando se oprime el boton de apagado de la
seccion que las activo. En el caso que la hoja se rompa, pasa lo descrito para las lamparas
Incandescentes.

SALIDA DEL PLC >,\< NEUTRO
12—
110 VOLTS >\/<

FOCO PILOTO
LADO OPERACION

SALIDA DEL PLC
113 —»
110 VOLTS

FOCO PILOTO

CENTRO
SALIDA DEL PLC >/_\<
114 > >\/<

110 VOLTS

FOCO PILOTO
LADO TRANSMISION

Fig. 29 Salidas que activan los focos pilotos de |as tres secciones.

Salida 115
Propdsito: activacion de la alarma audible

La alarma audible se genera con una bocina que se activa a mismo tiempo que las
lamparas y que los focos pilotos y se apaga cuando se oprima el boton de la seccion que
activo la alarma. Esta alarma se activa cuando el sistema detecte alguna perforacion en
cualquiera de las tres secciones. La salida correspondiente se conecta alaterminal del PLC
marcada con € namero 115. Véase Fig. 30.



SALIDA DEL PLC H NEUTRO
115 >

‘

110 VOLTS BOCINA

Fig. 30 Salidaalaaarmabocina

Salida 116
Propésito: activar al contador de ruptura de hoja

La salida para el contador de ruptura de hoja, incrementa su cuenta cuando los tres
cepillos lleguen a detectar por mas de dos segundos perforaciones en sus tres secciones.
Entonces el sistema desenergiza la electrovalvula alejando los cepillos y enviando un pulso
para incrementar el contador. La terminal de salida del PLC que va a contador, es la
marcada con € nimero 116. Véase la Figura 31.

SALIDA DEL PLC NEUTRO
CONTADOR DE

116 —w—— | ROTURADE HOJA
110 VOLTS

Fig. 31 Salidaparaée contador de ruptura de hoja

2.3.1.1 Salidas de médulo de expansion

El modulo de expansion SLC 100 es de la familia Allen Bradley y cuenta con 12
relevadores de estado solido que son controlados por el PLC [19]. La comunicacion entre el
modulo y el PLC se realiza por medio de un multicable de 20 terminales en el lado de PLC
y 10 terminales en el modulo de expansion.

En este caso se ha usado € modulo para elegir 7 contactos y programarlos como
abiertos y que cierren ante la presencia de | as perforaciones repetitivas.

Las terminales que se usaron y se consideran como salida son las siguientes:

Salidas inferiores 11E, 12E, 13E, 14E, 15E y 16E
Salidas superiores 16E



Propdsito: activar las alarmas de las zonas donde se crean las perforaciones repetitivas

Para la identificacion de las zonas en donde se crean perforaciones repetitivas, se
conectaron 7 focos pilotos asignados a las diferentes zonas de la maquina. Cuando las
perforaciones sean repetitivas en una seccion, el sistema determina en donde se estan
originando de acuerdo a programadel PLC. Véase la Fig. 32.
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Fig.32 Salidas del modulo de expansion SCL 100 para los focos pilotos.



Capitulo 3

Seleccioén de la tecnologia de control

En este capitulo se explica lo que es un controlador 16gico programable conocido
por sus siglas en inglés, PLC, su arquitectura y la forma de programarlo. También se
mencionalo referente al PLC Allen Bradley modelo SLC 150 que se utiliz6 en el disefo del
sistema detector.

Los controladores l6gicos programables son sistemas electronicos utilizados en ambientes
industriales para realizar acciones de control. Dichos PLC sustituyeron a los circuitos de
relevadores electromecanicos, interruptores y otros componentes utilizados para el control
de sistemas de automatizacion e instrumentacion.

3.1 Introduccion alos PLC's

Un PLC, es un sistema electronico capaz de realizar acciones de control. Flexible en
cuanto a su arquitectura, pues permite expansiones de su capacidad de procesamiento y de
soporte de entradas y salidas. Dichas acciones de control las puede redizar de manera
directa sobre los actuadores y en relacion con los cambios que se presenten en sus entradas
y con base en un programa amacenado en su memoria. Larobustez de los PLC los hace la
eleccion natural y en la mayoria de los casos la mas conveniente en ambientes industriales
[20].

En la actualidad existe una gran variedad de PLC con caracteristicas diferentes y de
fabricantes diversos. La arquitectura basica de un PLC comprende tres partes: la Seccion de
entrada-salida, la Unidad Central de Proceso (CPU) vy e dispositivo de programacion o
terminal [21].

3.2 Arquitectura de un controlador Ié6gico programable (PLC)

Como se ha mencionado anteriormente un PLC basico se compone basicamente de tres
partes:

1. LaUnidad Central de Proceso (CPU)
2. El Sistemade Entradas y Salidas(E/S)
3. Dispositivo de programacion o terminal

1. La Unidad Central de Proceso (CPU)



La unidad central de proceso, que se considera formada por e procesador y la
memoria, es la parte inteligente o € cerebro del sistema. La forma constructiva con que se
presenta la CPU varia desde un modulo tnico (incluye procesador y memoria), pasando por
un maédulo procesador y un modulo de memoria, hasta un formato de “rack” o armario [22].
En algunos model os la unidad incorpora la fuente de alimentacion, y en los mas pequefios
se incluye también parte del sistema de E/S. El CPU se encarga de procesar €l programa
gue e usuario introduce. Para ello dispone de diversas zonas de memoria que se usan para
almacenar el programa del usuario, los archivos deimagenes de entrada y salida, ademas de
los datos variables del proceso, ver Fig. 33. El procesador de un PLC contiene y gecuta €
programa del usuario. Para poder hacer este trabgo, € procesador debe almacenar las
condiciones de entrada y salida mas reciente en los archivos de imagenes de entrada y de
salida, esto se conoce como ciclo de trabgo.

CPU

Memoria

Archivo de imagenes de Archivo de imagenes de
entrada salida

Memoria del programa de

Memoria de datos usuario

variables

Fig. 33 Organizacion de la CPU de un PLC.

La CPU gecuta & programa de usuario mediante €l programa del sistema, es decir,
el programa de usuario es interpretado por € programa del sistema. Una de las funciones
del programa del sistema es vigilar que €l tiempo de gecucion del programa de usuario no
exceda un determinado tiempo maximo (tiempo de ciclo maximo). A esta funcion se le
suele denominar “Wachtdog” (perro guardian). Otra de las funciones es la gecucion del
programa de usuario creando, para ello, unaimagen de las entradas, ya que € programa de
usuario no debe acceder directamente a dichas entradas. Otra funcion es la de renovar el
estado de las salidas en funcion de la imagen de las mismas obtenidas al final del ciclo de
gjecucion del programa de usuario.

Por ultimo, el programa del sistema se encarga de realizar la verificacion del mismo, para
ello, e PLC, posee un ciclo de trabgjo, en € que gecutara de forma continua el diagrama
mostrado en la Fig. 34
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Fig. 34 Ciclo de verificacion de un PLC.

En laseccion de la CPU se dispone de un area de memoria encargada de distintas
funciones.
Memoria del programa de usuario: aqui se introduce el programa que € PLC va a
gjecutar ciclicamente para realizar las acciones de control.
Memoria de la tabla de datos. Es la zona encargada de atribuir las funciones especificas
del programa. Se suelen dividir en zonas segun el tipo de datos, como marcas de memoria,
temporizadores, contadores, etc.
Memoria del sistema. En esta memoria se encuentra el programa, en codigo de maquina,
gue monitorea el sistema. Este programa es g ecutado directamente por e microprocesador
que posee el PLC.
Memoria de almacenamiento. Se trata de una memoria externa que es empleada para
almacenar € programa de usuario y, en ciertos casos, parte de la memoria de la tabla de
datos. Esta suele ser uno de los siguientes tipos: EPROM, EEPROM, o FLASH.

2. Seccion de Entradas y Salida (E/S)
En esta seccion del PLC se dispone, en general, de dos tipos de entradas y
salidas:

Digitales
Anadgicas



Las E/S digitales se basan en € principio de todo o0 nada, es decir o conducen sefial
alguna o poseen un nivel minimo de tension. Estas E/S se manejan con niveles de bits
dentro del programa de usuario.

Las E/S anal6gicas pueden aceptar cualquier valor de las sefiales dentro de un rango
determinado especificado por € fabricante. Se basan en convertidores analogicos a digital
(A/D) y digital a analogico (D/A) aislados de la CPU. Estas sefiales se manejan en bytes o
pal abras (8/16 bits) dentro del programa de usuario.

El acceso alas E/S depende del modelo y fabricante, es decir, pueden estar incluidas
sus imagenes dentro del area de memoria o ser manejadas a través de instrucciones
especificas de E/S.

Interfaces de entrada. Se trata de lineas de entrada, las cuales pueden ser de tipo digital o
analogico. En ambos casos se tienen rangos de tension caracteristicos, los cuales se
encuentran en las hojas de especificaciones dadas por €l fabricante.
Interfaces de salida. Se trata de lineas de salida, las cuales pueden ser de caracter digital o
anal dgico.
Tanto las entradas como |as salidas estan aisladas de la CPU. Segun el PLC que se utilice se
suelen emplear opto-acopladores en las entradas y relevadores / opto-acopladores en las
saidas.

En la Fig. 35 se muestra la arquitectura tipica de un PLC, ademas de las interfaces
de entrada y salida se observa €l businterno y lafuente de alimentacion [23].
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Fig. 35 Bloquesdeun PLC tipico.

Fuente de alimentacién. Es |la encargada de proporcionar los niveles de voltagje. Esta se
construye a partir de una tension externa y suministra una tension adecuada para ¢l buen
funcionamiento de los componentes electronicos del sistema. En ocasiones el PLC cuenta



con una bateria para respaldar los datos de la memoria en caso de una interrupcion de
energia eléctrica.

3. Dispositivo de programacion

También Ilamado dispositivo de programacion terminal o programador, sirve para
configurar e PLC como elemento de control. Este dispositivo puede ser una computadora
portatil, industrial o un programador manual, dependiendo de la marca y tamafio del PLC.

3.3 Programacion del PLC

Programa es un conjunto de sentencias definidas por € lenguaje de programacion,
gue son convenientemente ordenadas para definir unatarea a efectuar por la Unidad Central
de Proceso.

Se denomina lengugje de programacion a todo intercambio de informacion
codificada que implique un mensge que sea comprensible, tanto para quien lo ordena
como para quien lo recibe y establece un medio sencillo, pero suficientemente preciso,
para que e programador (usuario) pueda especificar la secuencia de tratamiento de la
informacion que se requiere del sistema de control.

Para que un PLC trabaje de manera usual, generalmente posee un conjunto de
programas residentes (“firmware”), que se suministran con el propio PLC. Estos programas
deben establecer las condiciones de trabajo de los componentes de entrada y salida del
sistema, gerciendo funciones de vigilancia sobre éstos para lograr el correcto
funcionamiento del sistema. También permite seguir las secuencias de proceso y ejecutar
las directivas especificadas en €l programa de aplicacion.

Parainiciar el proceso de programacion, se debe tener claro el proposito de control
con el PLC, luego definir un diagrama coherente que explique justamente lo que debe hacer
y posteriormente se debera escribir el programa en un lenguaje de usuario utilizando algin
sistema de programacion, acorde con el PLC. Una vez escrito el programa, se debe grabar
en lamemoriadel PLC con un equipo de programacion o terminal.

Algunos de los lenguajes de programacion que se pueden considerar para los PLC son los
siguientes [24]:

Lenguaje de lista de instrucciones: es un lenguge de bgjo nivel, smilar a lenguge
ensamblador. Con este lenguaje sdlo se permite una operacion por linea. Este lenguaje es
adecuado para pequefias aplicaciones y para optimizar partes de una aplicacion.

Lenguaje grafico secuencial de funciones (GRAFCET): es un lenguaje que proporciona
una representacion, en forma de diagrama, de las secuencias del programa. Como
consecuencia de que las aplicaciones industriales funcionan en forma de pasos, €



GRAFCET eslaformalogica de especificar y programar al mas alto nivel de un programa
para PLC.

Lenguaje Texto estructurado: es un lenguaje de ato nivel, por blogues, que posee una
sintaxis parecida al PASCAL. Puede ser empleado para redlizar sentencias complejas que
manejen variables con un rango de datos, incluyendo valores analgicos y digitales.

Lenguajes booleanos y lista de instrucciones: estd constituido por un conjunto de
instrucciones que son trascripcion literal de las funciones del algebra de Boole
complementadas con instrucciones de inicio de sentencia y asignacion de resultados y de
operaciones de bloques.

Lenguaje escalera o diagrama de contactos: €l primer lenguagje para PLC’s considerado
de bgo nivel fue e lenguagje escalera. Este lenguaje mangja arreglos similares a los de
diagramas de relevadores el ectromecanicos.

3.4 Ciclo de trabajo del PLC

En modo de EJECUCION el PLC ejecuta el programa una y otra vez. El ciclo de
barrido comienza con la verificacion de la imagen de entrada (barrido de entrada). En este
barrido e estado actual de cadaterminal de entrada se almacena en €l archivo de imagenes
de entrada, actuaizandolo. Posteriormente el procesador ejecuta el programa de usuario,
iniciando con la g ecucion de la primerainstruccion del primer escalon de instrucciones del
programa, completando toda la secuencia de gecucion, en seguida pasa al siguiente
escalon, completando la secuencia de ejecucion y asi hasta el ultimo escalon del programa.
Durante toda la gjecucion del programa de usuario, el PLC mantiene actualizado el archivo
de imagenes de salida, sin embargo las terminales de salida no son actualizadas
constantemente, en cambio €l archivo de imagenes de salida, completo, se transfiere a las
terminales de salida durante el barrido de salida. Véase la Fig.36 en donde se muestra el
ciclo de barrido de un PLC.



ultima instruccién
del programa

Inicio
Barrido Barrido de
de salida entrada

1er. instruccion
del programa

Ejecucién del programa

Fig.36 Ciclo de barrido de un PLC.

3.5 EIPLC Allen Bradley modelo SLC 150

El PLC AB modelo SLC 150 aparecio en el mercado afines de la década de los 90,

por 1o que es claro que no es & mas actual, pero tiene algunas ventajas ¢l trabajar con él y
ademas cubre las necesidades que se tienen para el disefo del detector de perforaciones.

El sistema detector de perforaciones se desarroll6 con base al PLC AB modelo SLC 150 y
uno de sus moédulos de expansion.

Laeleccion del PLC se fundamenta, principalmente, en los siguientes argumentos:

1

2.
3.

Larobustez que posee para soportar un ambiente industrial donde sera expuesto a la
vibracion, al polvo, temperatura y trabajo continuo.

La caracteristica de ser libre de mantenimiento.

Proceso de programacion simple que lo hace susceptible de modificaciones
posteriores.

Finalmente, a que en la planta se cuenta con varios equipos que se han usado en
diversas aplicaciones y su desempeno ha sido bueno. Ademas los técnicos de la
planta cuentan con la capacitacion y experiencia para manejar el equipo.



A continuacion se presenta de manera breve una explicacion de las principales secciones Y
modulos que componen al PLC AB.

3.5.1 Seccioén Entradas / Salidas del PLC AB modelo SLC 150 [25]

Tiene 20 terminales de entrada y cada una cuenta con un indicador de estado (diodo
emisor de luz color rojo). Cuando una entrada del circuito es energizada, el correspondiente
indicador de estado se ilumina. Las entradas corresponden a las terminales identificadas del
1 hastael 10y del 101 hastael 110.

Tiene 10 terminales de salida, cada una cuenta con un indicador de estado. Las
salidas tienen las direcciones que van del 12 al 16 y del 112 a 116. Cuando unainstruccion
programada de salida es verdadera, € correspondiente indicador de estado de salida se
enciende, y la correspondiente salida del circuito se energiza. Véase Fig. 37 donde se
muestra unafotografia del PLC AB.

Las salidas se implementan por medio de triac, estan aisladas Opticamente y se
protegen de posibles dafios por transitorios de voltaje, con varistores de 6xidos metalicos
(MOV). Esta salida de triac se puede sincronizar con la linea para minimizar € ruido
generado por cargas inductivas'. Cuenta con dos contactos de relevadores (se consideran
sdidas) que se encuentran en las terminales marcadas como 11 y 111. Estas, también,
tienen indicador de estado (led color rojo).

3.5.2 Memoria del PLC AB

El PLC utilizado dispone de un médulo de memoria EEPROM que se conecta
directamente dentro de la unidad del procesador.
Con € programador se pueden grabar los datos de la memoria RAM del procesador a la
memoria EEPROM. También se puede descargar los datos de la EEPROM ala RAM de
procesador. En esta memoriareside latabla de datos y € programa de usuario (La memoria
de usuario tiene un tamaidio de 1200 palabras maximo.)

3.5.3 Sistema diagndstico

El PLC cuenta con un sistema de diagnostico formado por LEDs que sefialan lo
siguiente:

1. Indicacion de que la unidad esta energizada.

2. Indicacion de que el procesador estd en modo de trabajo.

3. Indicacion de que el procesador ha detectado un error en el CPU, en la unidad de
expansion o en la memoria (Cuando pasa esto, las salidas se apagan y la operacion se
detiene automaticamente. )

! Véase seccion 20-13 del manual del PLC Allen Bradley



4. Un indicador que alerta en el caso en que los niveles de voltge de la bateria estan por
debgjo de los permitidos.

5. Indica que una 0 mas entradas o salidas han sido forzadas a un estado de apagado o
encendido.
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Fig. 37 Fotografia del PLC A B modelo SLC 150.

Un programa tipico para el PLC AB es de 500 palabras. El PLC puede repetir este ciclo
cerca de 500 veces cada segundo.

Lostiempostipicos de busqueda de 500 palabras para el PLC AB son los siguientes:

Ciclo de operacion | Busqueda de 1/0 Busqueda de programa
25ms 2 ms 0.3 ms + 0.25 ms por bloque de expansion

3.6 Mobdulo de expansion SLC 100 [26]

El médulo de expansion es una unidad que cuenta con 12 contactos normal mente
abiertos (NA) de relevadores de estado solido, seis en la parte superior del modulo y seis
abajo. Sus contactos son controlados por e PLC SLC 150 a través de un multicable de 10
terminales que se conecta a la unidad de expansion y que llega al PLC por un adaptador de
20 terminales. Ademas cuenta con pilotos indicadores que muestran cuando un relevador se
ha activado y con un piloto que indica cuando la unidad esta energizada. Véase Figura 38.
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Fig. 38 Modulo de expansion SLC 100 y sus contactos.

3.7 Programacién del PLC

Conociendo la aplicacion a desarrollar, asi como las entradas y salidas que
necesitara el sistema a disefiar se procede a realizar el programa de acuerdo a los objetivos
planteados.

Para hacer €l programa es necesario conocer € repertorio de instrucciones con € fin de
saber s con esas instrucciones se puede construir € programay la aplicacion.

3.7.1 Instrucciones del PLC AB SLC 150

Las instrucciones de los PLC's se clasifican como instrucciones de condicion y de
salida. Las instrucciones de condicion son de tipo relevador (contacto normalmente abierto
o normalmente cerrado), y pueden ser de tipo interno o externo. Las instrucciones de tipo
interno se refieren alas que se usan dentro de la memoria del PLC mientras que las de tipo
externo son las alambradas fisicamente al PLC.

Las instrucciones de condicion se representan con el simbolo —] [~ cuando son
contactos abiertos o con €l simbolo —] / [- cuando se refiere a contactos cerrados.

Las instrucciones de salida se representan con e simbolo —( )— y son instrucciones
internas y externas. La mas utilizada es la de energizar salida y puede ser usada para
energizar un foco piloto, una bobina, etc., o internamente a una bobina y su(s) contacto(s),
aunque también se usan las instrucciones de los temporizadores y contadores

3.8 Programacion en lenguaje escalera para el PLC AB SLC 150

Para organizar y editar programas es conveniente agrupar las instrucciones en
conjuntos de instrucciones |lamados escalones. La palabra escalon se deriva del hecho de



gue estos grupos de instrucciones asemejan |os escalones de una escalera a representarse el
programa de usuario en formato de logica en escalera.

Para programar en lenguaje escalera se tienen las siguientes consideraci ones:

1
2.

L os escalones se componen de instrucciones de condicion y de salida.

El escaon empieza siempre por una instruccion de condicion y termina con una
instruccion de salida.

Los escaones se numeran de forma ascendente y de esa forma se van
€jecutando.

Un diagrama en escalera esta constituido por varias lineas horizontales que
contienen instrucciones de condicion (contactos abiertos o cerrados) y de salida
(bobinas, contadores, temporizadores, etc.)

La logica de escalera se verifica cuando las instrucciones de condicion de un

escalon se cumplen y por lo tanto la instruccion de salida también se cumple. Véase en la
Fig. 39 un g emplo de programacion en escalera.

o1 0z ke
) ENERGIZAR
FOCO
| | | | [EXTERNO)
02 01

| | EMERGIZAR

2 cTU COMTADOR
| | (IMTERNO)

Fig. 39 Ejemplo de programacion en escalera.

Cuando lainstruccion de condicion 01 es verdadera, e escalon 1 se hace verdadero

energizando lainstruccion de salida 15. Cuando lainstruccion de condicion 02 del escalon
2 sea verdadera, energiza la instruccion de salida 901 que es un contador y €l escalon 1
gueda sin energizar porque e contacto 02 se abre.



Capitulo 4
Algoritmos y programacion escalera del sistema detector

En este capitulo se desarrolla la programacion del PLC para el sistema detector de
perforaciones. El programa se dividio en dos partes para darle una mejor claridad y que la
programacion se realice de manera sencilla. La primera parte realiza la funcion principal
del sistemay es independiente de la segunda, es decir, el sistema puede trabagjar solamente
con la primera parte i es necesario. Sus funciones van desde acercar y algar 1os cepillos,
detectar perforaciones en cualquiera de sus tres secciones hasta activar las darmas y los
contadores. La segunda parte de la programacion comprende la deteccion y la
identificacion de la zona de la maquina donde se estan generando perforaciones en forma
repetitiva.

4.1 Algoritmos y diagramas de flujo del sistema (primera parte)

Después de definir en qué terminales del PLC se conectan cada una de las entradas
y sdlidas del sistema se procede a definir el algoritmo del programa en relacion con las
especificaciones de disefio.

4.1.1 Algoritmo del detector de perforaciones:

Un algoritmo es un método (paso a paso) que conduce a la solucion de un problema’.

A continuacion se describen los pasos que debe seguir el PLC para realizar lo
propuesto en los objetivos del sistema.

1. Activar alarmade sistema fuera de operacion (energizar lampara roja) cuando el
sensor esté alejado de la hoja.
2. Al oprimir boton identificado como Dentro:

Energizar electrovalvula que acerca los cepillos, indicar Sistema en operacion
(apagar lampara roja).

3. En caso de que se presente una perforacion, activar las alarmas de esa seccion
descritas a continuacion (Las acciones a realizar son las mismas para las otras
secciones de la hoja).

Encender lalampara incandescente L/O durante 2 segundos. Avisar presencia de
perforaciones en esa zona.

Incrementar cuenta en contador L/O. Indicar nimero de perforaciones en esa

zona.

Encender el foco piloto L/O, paraindicar al persona presenciade perforaciones

! Algunas caracteristicas de los algoritmos se pueden ver en la referencia [27]



Activar alarma audible comun a las tres secciones para avisar la presencia de
perforaciones.

4. Al oprimir el boton de apagado de esa seccion, se apaga el foco piloto y la
alarmaaudible.

5. En caso de que se presenten perforaciones por las tres secciones durante 2
segundos:
Desenergizar laelectrovalvula que acciona al cilindro, para alejar los cepillos del
rodillo.
Se incrementa cuenta en contador de ruptura de hoja
Se enciende lalampara roja (cepillos alejados).

6. Cuando se oprima el boton identificado como Fuera:
Se desenergizala electrovalvula alejando los cepillos de la hoja
Se incrementa cuenta en contador de ruptura de hoja
Se enciende lalampara roja (cepillos alejados, sistema fuera de operacion)

4.1.2 Diagrama de flujo del sistema detector de perforaciones

El diagrama de flujo es unarepresentacion grafica de un algoritmo que se muestra a
través de simbolos para ayudar a indicar entradas, salidas y procesos dentro del sistema
[28]. Con € diagrama de flujo se puede representar el algoritmo de un problema que puede
ser codificado en cualquier lenguaje de programacion. En este caso se usa el lenguaje
escaleradel PLC.

En la Fig. 40 se muestra €@ diagrama de flujo para € Sistema Detector de
Perforaciones realizado a partir del mencionado algoritmo. Dicho diagrama es auto
explicativo, por 1o que, no es necesaria una explicacion adicional. En el apéndice C se
encuentra el programa en lenguaje escal era correspondiente.

Energizar
lampara roja

Perforacid
UT >2seg

Desenergizar
electrovalvula
Incrementar
contador ruptura

Energizar ldmpara L/O 2 seg|
Incrementar contador L/O

Energizar foco piloto L/O
Energizar bocina

Perforacion

Centro
no si
Perferacion
uT

si

i i D foco piloto L/O
| Proceso i} Pr_oc_eso i Desenergizar bocina
| similar || similar |

Fig. 40 Diagramade flujo parael Sistema Detector de Perforaciones.
(En & Apéndice D se encuentra ampliado el diagrama)



4.2 Definicion de zonas de la maquina para la deteccion de
perforaciones repetitivas (segunda parte)

Para redlizar la deteccion de perforaciones repetitivas es necesario hacer una
division imaginaria de la maquina por zonas. Se definieron 7 zonas, desde la parte hiimeda®
hasta la zona de embobinado (donde se encuentra el sensor.) A cada zona se le asigné una
letra para diferenciarla de las demas (zona A, zona B, hasta llegar a la zona G). Para
conocer la distancia que hay entre las zonas de la maquina y ¢l sensor, se procedid a medir.
L as distancias que se obtuvieron de cada zona se usan para calcular € tiempo que tarda una
perforacion originada en una determinada zona en llegar hasta €l sensor. Lavelocidad de la
magquina se considera constante y de 170[m/min]. En laFig. 41 se muestra un esquema de

lamaquina dividida en zonas con su longitud respectiva.

LA DINIZION DE LA MAGUMA EN ZONAS

B s a8 i bk s i e e s ikl

Fig.41 Dibujo delamaquina dividida en zonas (en Apéndice D se encuentra
ampliado).

Para calcular el tiempo que tarda una perforacion en llegar hasta el sensor, desde
cualquier zona, se utilizo la siguiente relacion [29]:

d=vt @D
(=4 @

Por ggemplo, ladistanciadelazona A hastael sensor esde 42 metrosy la
velocidad de lamaquina es de 170 [m/ min] en operacion normal. Estandarizando las
unidades de la velocidad tenemos que:
1min = 60s

v=170/60

? Laparte hameda comprende desde que sale la pasta por la mesa de formacién, hasta la primera prensa.



v=283mls 3

Sustituyendo los valores de las distancias (d ) delas zonasy € valor dela

velocidad delamaquina (v) enlarelacion (2) se generalasiguiente tabla. Véase la Fig.
42.

Zona| Veocidad (m/s) Distancia (m) Tiempo ()
A 2.83 42 14.82
B 2.83 32 11.29
C 2.83 27 9.53
D 2.83 24 8.47
E 2.83 14 4.94
F 2.83 11 3.88
G 2.83 1 0.35

Fig. 42  Tablade tiempos estimados por zonas.

Los tiempos cal culados arriba se utilizan en la rutina de tiempo (temporizadores) del
PLC para generar |os pulsos que simulen la distancia de cada una de | as zonas.

4.2.1 Deteccidén de perforaciones repetitivas

Para determinar la zona en donde se forman las perforaciones repetitivas por medio
del programa, es necesario que pasen, al menos, dos perforaciones por una misma seccion
de la hoja Al presentarse la primera perforacion se generan siete pulsos que se
corresponden con cada una de las zonas de la maquina. Estos pulsos representan el tiempo
que tarda una perforacion en llegar desde cualquiera de las zonas hasta el sensor. Cuando
pasa la segunda perforacion se genera un pulso que se compara con |os otros siete. Por |o
tanto, es necesario que se presenten por lo menos dos perforaciones para que e PLC
determine la zona de ocurrencia.

En la Fig. 43 se presenta € diagrama de tiempos que muestra que cuando se
presenta la primera perforacion, se generan 7 pulsos de diferente duracion que representan a
cada una de las zonas de la maquina. Cuando se presenta la segunda perforacion se genera
un pulso que se compara con los siete pulsos de las zonas ya generados. La comparacion,
entre pulsos, se redliza utilizando una funcion légica AND y cuando la salida de dicha
funcion sea un uno logico envia una sefial hacia una alarma, indicando la zona de
ocurrencia de perforaciones.
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I W perforacion ( perforacion
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Pulso que depende de las dos perforacion
H Pulso de comparacion t(seg)
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Pulsos de los temporizadores de las zonas para comparar con el pulso de las perforaciones
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Fig. 43 Diagramade tiempos paralas zonas (en Apéndice D se encuentra
ampliada).

4.2.2 Algoritmo para perforaciones repetitivas

El siguiente algoritmo se basa en e diagrama de tiempos de la Fig. 43, agregando
también las alarmas que se activan y la forma de apagarlas.

1. Cuando se detecte la primera perforacion:
Se generan 7 pulsos, uno para cada unade las 7 diferentes zonas establecidas  de

acuerdo a un tiempo calculado para cada pul so°.

2. S la segunda perforacion no se presenta y el tiempo transcurrido es igual o
mayor al tiempo del pulso de la zona A, entonces e sistema vuelve a comenzar
desde el punto 1.

3 Véase seccion 4.2



3. Cuando se presente la segunda perforacion, se crea un pulso.

4. El pulso creado con la segunda perforacion es comparado con los pulsos de las 7
zonas. La comparacion se hace por medio de una funcién loégica AND vy si el
resultado es uno logico, dicha funcion envia una sefial para activar una alarma
visua indicando la zona donde se estan formando las perforaciones.

5. La comparacion se sigue realizando de forma similar a los puntos 3 y 4 para
todas |as zonas de la maquina.
6. Oprimir un boton para apagar cualquiera de las alarmas.

4.2.3 Diagrama de flujo para perforaciones repetitivas

EnlaFig. 44, se muestra el diagramade flujo paralocalizar en qué zona de la
maquina se estan formando las perforaciones de forma repetitiva. En el apéndice D se
encuentra el programa completo en lenguaje escalera.

@En

Inicia pulso zona A
Inicia pulso zona B
Inicia pulso zona C
Inicia pulso zona D
Inicia pulso zona E
Inicia pulso zona F
Inicia pulso zona G

A :t1= zonasABCDEFyG

B :t1=zonas AB.CDEyF

C :t1=zonasABCDYE -

D :t1=zonas AB,CyD dz/:nzlirm
E :t1=zonasAByC

F :t1=zonasAyB

G :t1= zonaA

no si Acth
zon
i Activa alarma
zona F
Activa alarmg
zona G

Fig. 44 Diagramadeflujo paralocalizar lazona de lamaquina en donde se forman las
perforaciones repetitivas.



4.2 Rutinas para la deteccion en las diferentes zonas de la
maquina con el PLC

Las rutinas descritas a continuacion son indispensables para que el programa pueda
generar los pulsos que hacen posible la identificacion de la zona de la maquina donde se
estan formando las perforaciones de manerarepetitiva

4.3.1 Rutina de conteo de perforaciones

Para la deteccion de dos perforaciones por medio del PLC se usaron dos contadores”
(CTU) [30]. EI primero inicia su cuenta a detectarse la primera perforacion. Se genera un
pulso de salida que mantiene a siete temporizadores en operacion. Cuando se presenta la
segunda perforacion, el pulso de salida se elimina y los temporizadores *(TOF) [31], se
reinician.

El segundo contador inicia su cuenta una vez que se presentd la segunda
perforacion. Este genera un pulso de salida y lo compara con los pulsos generados por los
temporizadores. Véase la Fig. 45 en donde se muestra la rutina de tiempo que utilizael PLC
parala cuenta de dos perforaciones en lenguaje escalera.
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Fig.45 Rutinaparacontar dos perforaciones.

* Contadores y temporizadores son instrucciones internas del PLC.
® Los temporizadores son instruccionesinternas del PLC. Se programan los tiempos de cada instruccion.



4.3.2 Rutina para la generacion de los pulsos de las 7 zonas de la
maquina.

Al presentarse la primera perforacion empiezan a trabajar siete temporizadores
(RTF) que generan un pulso de salida & cua dura el tiempo establecido para cada zona.
Los temporizadores tienen como valor de tiempo, € que tarda una perforacion de una
determinada zona en llegar al sensor®. En la Fig. 46 se observa una rutina de tiempo que
usa el PLC. Se calcularon siete rutinas, una por cada zona de la maquina y ademas, se
realizaron para cada seccion de la hoja de papel (L/O, C y L/T) gecutando 21 rutinas para
todo €l sistema.

o1 727 910 s
— H RTF iempo de
PR 0.35 Jona
o10
it 711 Pulso a comparar
10
Y 716
716 910 I
it RST. Reiniciar
ra k| RAC O temporizador
_|

Fig. 46 Rutina de tiempo paralas zonas de la maquina donde se detecten
perforaciones repetitivas.

4.3.3 Rutina de localizacion de las zonas de la maquina

Para redlizar la rutina de localizacion de las zonas se hace uso de la Fig. 40. Con
¢ésta se crea una tabla de verdad que muestra todas las combinaciones posibles de las
variables. Estas muestran larelacion entre los valores que pueden tomar las variables y el
resultado de la operacion [32] con la cua se puede conocer qué salidas se energizan, las
cuales van a unos focos piloto que indican en qué zona de la maquina se estan produciendo
las perforaciones repetitivas (Véase la Figura 47 en donde se muestra la tabla de verdad,
realizada a partir de la Figura43).

® El tiempo se calculo en el la seccion 4.2 para cada una de las zonas
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Fig. 47 Tabla de verdad paralas zonas formadas.

DelaTablade verdad paralas 7 zonas se obtienen las siguientes funciones
booleanas [33].

ZA=ZGEFEEZDZCEBEAT

Delas cuales se tienen los siguientes diagramas l6gicos en la Fig. 48.
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Fig.48 Compuertas AND de 8 entradas y una salida.

Para generar una funcion AND con el PLC se conectan dos contactos abiertos en

serie con unainstruccion de salida, que resulta una AND de 2 entradas y una salida. Véase
Fig. 49.
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Fig. 49 Funcion AND con el PLC.

Entonces para readlizar una AND de ocho entradas con programacion escalera del
PLC, se tiene que hacer un escalon con las ocho instrucciones de condicién y una
instruccion de salida. En la Fig. 50 se observan los 8 escalones con las 8 instrucciones de
condicion (contactos abiertos/cerrados dependiendo de la funcion de las ocho expresiones

anteriores) y unainstruccion de salida que energiza al dispositivo de salida (foco piloto de
alarma).
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Fig. 50 Escalones paralas 7 zonas a detectar.

Estos escalones se programaron en el PLC para cada una de las secciones de la
maquina (L/O, Centro y L/T), y son los que comparan los pulsos de las 7 zonas con €
pulso de la segunda perforacion (ver programa escalera para la deteccion de las
perforaciones en una zona de la maquina).

Con las 3 rutinas anteriores se puede readlizar € programa completo para la
deteccion de perforaciones cuando se presentan de manera repetitiva en una misma seccion
y de forma no repetitiva en cualquier seccion. Dicho programa se graba en el PLC. En €
apéndice D se presenta el programa completo del sistema detector de perforaciones, en
lenguaje escalera.



Capitulo 5
Pruebas al sistema detector de perforaciones

En este capitulo se describen las pruebas realizadas a los componentes principales
del sistema. El propoésito de dichas pruebas es revisar el desempefio del sistema completo.
Se realizaron dos pruebas a sistema completo, una prueba de funcionamiento del sistema
con la maquina de papel en operacion y otra fuera de ella. Con la maquina fuera de
operacion se reviso el sistema por medio de una simulacion de perforacion en la hoja de
papel, de acuerdo alo que se ha planteado a inicio de este trabgjo.

5.1 Pruebas a la fuente de voltaje

Se considera de gran importancia a la fuente de voltgje debido a que su buen
funcionamiento implica una operacion adecuada del sensor, elemento vital para el sistema
detector. Pararevisar el buen comportamiento de la fuente, se procedi6 a implementarla en
razéon de los calculos realizados en el capitulo 1.

A continuacion se hace una resefia de las condiciones de la prueba y se presentan los
resultados obtenidos.

Prueba en vacio (fuera del sistema)

Con ayuda de un voltimetro y un osciloscopio se reviso la sefial de voltaje de salida en
vacio y con carga para un voltaje de entrada de Vin = 110 [Vrms]. La salida del
transformador es Vout = 28.5 [Vrms] y €l voltge de rizo se muestraen las Fig. 51y 52

2 ms tiempo/div.
5 volt/div.

Voltaje de rizo =3 v p-p




Fig. 51 Oscilogramadel Vout y voltgje de rizo sin carga.

2 ms tiempo/div.
5 volt/div.

Voltaje de rizo = 3.5 v p-p

Fig. 52 Oscilogramadel Vout y voltaje de rizo con carga.

Con € sistema a plena carga, € voltgje de rizo se incremento, pero el voltaje Vout
que alimenta e regulador de voltaje LM 7824 no bagjo de 27.1 [Vrms] que € minimo para
que el regulador trabaje adecuadamente. Es decir:

Vp—p : . .
En Vr(rms) = 34 se sustituye €l voltaederizo
(rms) e (34) y 3
Vr(rms) = 35
3.45

Vr(rms) =1.01

De acuerdo a voltge de salida del transformador que es de 28.5 [Vrms], menos &l
voltge derizo que es de 1.01 [Vrms] se abtiene 27.49 [Vrms] que es suficiente para que €
regulador se mantenga en operacion normal de trabgo.



Prueba con carga (dentro del sistema)

Pararevisar € desempefio de la fuente dentro del sistema.

a.  Secerro el circuito entre el cepillo y la terminal negativa de la fuente, se midié tanto
el voltge en € relevador de estado solido, como la corriente que circula por la
bobina de excitacion.

b. Se modifico el voltaje de la fuente por medio del potenciometro para determinar en
gué momento se abria el contacto del relevador.

L os resultados de |as pruebas anteriores se muestran en latablade laFig. 53.

V regulador (V) V rele (V) V rele activado Estado | rele (mA)
24.1 15 14 abierto 0.3
24.1 2 1.7 cerrado 0.44
24.1 3 2.2 cerrado 0.75
24.1 4 2.6 cerrado 1.01
24.1 5 2.9 cerrado 1.23
24.1 6 33 cerrado 1.45
24.1 7 3.6 cerrado 1.65
24.1 8 39 cerrado 18
24.1 9 4.2 cerrado 2.05
24.1 10 45 cerrado 2.25
24.1 11 4.8 cerrado 2.46
24.1 12 52 cerrado 2.7
24.1 13 5.6 cerrado 2.95
24.1 14 6 cerrado 3.25
24.1 15 6.5 cerrado 3.57
24.1 16 7.1 cerrado 4
24.1 17 7.7 cerrado 4.5
24.1 18 8.5 cerrado 493
24.1 19 9.5 cerrado 5.60
24.1 20 10.8 cerrado 6.45
24.1 21 12.4 cerrado 7.6
24.1 22 14.6 cerrado 9.0
24.1 23 17.7 cerrado 11.2
24.1 24 22.9 cerrado 14.6

Fig. 53 Tablade resultados de lafuente de voltagje

De lo anterior se concluye que cuando €l voltge disminuye debajo de 1.7 [vdc], €
relevador de estado solido abre su contacto y deja de enviar la sefial al PLC, atn cuando se
presente una perforacion. Cuando se alimenta el sistema con el maximo voltaje que se



obtuvo en e relevador, que es de 22.9 [vdc], se tiene una corriente de 14.6 [mA] para una
seccion (un cepillo.) Para las tres secciones la corriente es de 45 [mA]

5.2 Pruebas fuera de linea (maquina fuera de operacion)

En este apartado se describen las pruebas que se redizaron a sistema con la
Mmaquina fuera de operacion, en donde se comprobd el funcionamiento del mismo dando
por resultado lo siguiente:

Los cepillos

Al instalar los cepillos en € soporte se verifico que los hilos de de éstos no se
toguen entre si, ni tampoco con el soporte. En forma manual y con una llave perico del No.
12 se procedio a alinear los cepillos con el rodillo de bronce. Con la llave perico se gir6 el
soporte donde estan montados los cepillos para verificar que los cepillos hagan buen
contacto alo largo de la hoja de papel.

Sistema neumatico del sistema

Se conecto la alimentacion de aire al sistema neumatico y se acciono varias veces la
electrovalvula, de forma manual, para verificar que el soporte con los cepillos se acerque y
se adge ddl rodillo. También se reviso la velocidad de entrada y salida de los cepillos. Se
gustaron las valvulas de flujo para hacer que los cepillos se acerquen de forma suave y asi
evitar dafiar la hoja de papel. El sistema funciona de acuerdo alo establecido.

Conexiones al PLC

Se redlizaron las conexiones del PLC a circuitos de interface y éstos a los dispositivos de
entrada y salida. Se energizo el sistema y se observo lo siguiente:

Led de entrada encendidos: 01, 06, 07, 08 y 09
Led de salida encendidos: 12

Se comprobd que la conexion fue la correcta, ya que lo Ginico que se energizo fue el
sensor de mercurio, los botones para apagar alarmas y la lampara roja que indica sistema
fuera de operacion

Cuando se oprime € boton de Dentro en ausencia de hoja, el soporte se acerca 'y
toca € rodillo activando las aarmas. Después se aleja segun los objetivos planteados. La
prueba se repitio varias veces para observar que alarmas se activan y que leds del PLC se
encienden para determinar el correcto funcionamiento del sistema
Al oprimir el botéon Dentro |osleds de estado se iluminan indicando lo siguiente:

Led de entrada encendidos: 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08 y 09.



Led de salidaencendidos: 11, 13, 14, 15, 16, 112, 113, 114, 115y 116
Los leds del modulo de expansion permanecen apagados.

La prueba fue correcta porque se comprobd que se energizan todas las alarmas
(salidas) que detectan las perforaciones. Se activan las tres entradas de |os cepillos (03,04 y
05) y permanecen cerrados los contactos de |os botones de apagado de alarmas. Después de
dos segundos €l sistemavuelve al estado anterior (fuera de operacion por ruptura de hoja).

Procedimiento para probar el sistema detector con la maquina fuera de operacion.

A continuacion se presenta un procedimiento de prueba para el sistema completo en
caso de que lamaquina esté fuera de operacion.

El procedimiento garantiza el funcionamiento correcto en las tres secciones del
sistema en ladeteccion de las posibles perforaciones.

1. Comprobar que los cepillos estén alejados del rodillo y la lampara roja esté encendida, lo
que indica que € sistema esta fuera de operacion.

2. Al oprimir & boton identificado como Dentro, Se energiza la electrovalvula que acciona
el cilindro para acercar €l soporte de los cepillosy hace contacto con € rodillo. Lalampara
roja se apaga indicando que e sistema se encuentra en operacion. Se activan la alarma
audible, las alarmas visuales de las 3 secciones (L/O, C y L/T) y los contadores
Incrementan su cuentaen 1.

3. Cuando se oprime el boton identificado como Fuera, la electrovalvula se des- energiza
regresando € cilindro a su estadio inicial y aga los cepillos del rodillo, las alarmas se
apagan y se vuelve a encender la lampara roja indicando que el sistema Se encuentra fuera
de operacion.

4. Se cubre con papel e rodillo de bronce a todo lo largo hasta donde lleguen los tres
cepillos de las secciones.

5. Se oprime e boton de Dentro para que los cepillos se acerquen y hagan contacto con €l
papel. No se deben activar las alarmas porque e papel no dgacerrar e circuito. Lalampara
roja se apagaindicando que el sistema esta en operacion.

6. Se girade maneramanual € rodillo y no deben activarse las alarmas.

7. Se le hace una pequefia perforacion en una de las secciones del papel, por gemplo se
puede empezar en la seccion de L/O. Se hace girar € rodillo con la mano tomando en
cuenta cuantas veces paso la perforacion por el cepillo detector y la lectura del contador de
esa seccion debe coincidir. Ademas se debe observar que cada vez que pase la perforacion
se activan las alarmas visuales y la alarma audible. Después se cubre la perforacion con un
pedazo de cinta.

8. Se procede a hacer |o mismo que en e punto anterior, parala seccion Centro.

9. Se procede a hacer |o mismo gue en & punto anterior, parala seccion L/T.

10 Si no se activan las alarmas en alguna seccion hay que aumentar el voltaje de suministro
al cepillo dela seccion que no se activo.

11. Si en aguno de los puntos del 6 a 8 se activan mas de dos secciones a lavez, como son
L/Oy C o CyL/T, hay que revisar que los hilos de los cepillos de esas secciones no se
toquen en sus extremos. Si |o hacen hay que cortar los hilos en donde se estén tocando.



12. Se acciona botéon de Fuera para algar € cepillo y se procede a retirar el papel del
rodillo. Se enciende laluz rojaindicando que los cepillos estan alejados.

5.3 Pruebas en linea (mdquina en operacion)’

En las pruebas con la maquina en operacion se corre el riego de que la hoja se
rompa durante la realizacion. Se debe tener cuidado con las partes de la maquina que se
encuentran en movimiento para no sufrir un accidente o romper la hoja cuando se haga la
prueba.

Con esta prueba se verifico que los cepillos detectan correctamente las
perforaciones, tomando en cuenta si era necesario disminuir o aumentar el voltge de la
fuente ante los problemas de variacion de la humedad. También es posible hacer la prueba
para identificar las zonas de la maquina en donde se pueden formar las perforaciones en
forma repetitiva en una seccion de la hoja de papel.

Procedimiento de prueba con la maquina en operacion

1. Cuando e elemento sensor esta cerca con la hoja presente, la lampara roja permanece
apagada. (Se procede a sacar fuera de operacion al sistema oprimiendo el boton identificado
como Fuera). Lalampara roja debe encender.

2. Oprimiendo e boton identificado como Dentro se vuelven a acercar los cepillos a la
hoja.

3. Se procede a hacer un perforacion por debajo de la hoja en alguna seccion (puede ser
L/0) observando gque se activen las alarmas audible y visuales.

4. Se procede igual que en 3 pero ahorala seccion Centro.

5. Se procede igual que en 3 pero ahoralaseccion L/T

6. En caso de que no se activen las alarmas hay que aumentar €l voltaje de suministro alos
cepillos de las secciones que no se activaron y pasar a punto 3.

7. En caso de que sigan sin activarse las alarmas se debe verificar si la sefial de perforacion
presente llega al PLC (observar si enciende e led de estado de esa entrada) en la terminal
de entrada de esa seccion. En caso negativo revisar cableado y voltajes.

8. Para probar las zonas donde se forman las perforaciones es necesario hacer una
perforacion en una seccion de la maquina que sea segura y después de un tiempo hacer otra.
Se puede tomar € tiempo con un crondometro después de hacer la primera perforacion y
después de un determinado tiempo (que se calcul6 con anterioridad para las zonas A hasta
la G) hacer la segunda perforacion, comprobando que se enciendan las alarmas de la zona
donde se hicieron las perforaciones.

9. Repetir € paso anterior para otra zona y otra seccion (aunque para algunas zonas
solamente se puede probar en |as secciones de los lados).

Se recomienda redlizar este procedimiento en e proceso de cambio de rollo de papel, para
no afectar la produccion.

! Estas pruebas se realizaron a finalizar el rollo y empezar otro para no afectar la produccion



Para el caso de perforaciones repetitivas se realizo de la forma como se describe el
paso 8 y solamente se gecutd en zonas de la maquina que son seguras, cumpliéndose de
manera satisfactoria

Modificaciones al sistema detector de perforaciones

Se redlizaron algunas modificaciones al sistema detector, debido a los problemas
gue se presentaron paralos diferentes tipos de papel con diferentes dimensiones en el ancho
delahoja

Problema: cuando se fabrica papel con medidas diferentes (menos ancho), los cepillos
tocan €l rodillo, a acercarse a la hoja, que queda descubierto, provocando que se cierre €l
circuito, activando las alarmas.

Solucion propuesta: se optd por colocar cepillos de dimensiones diferentes (mas cortos)
en una base metalica ajustable para cuando se presente el cambio de medidas, poder ajustar
o0 mover los cepillos a nuevo tamaiio de la hoja.

Problema: desgaste de |os cepillos por €l uso y desalineamiento con €l rodillo.

Solucién: se colocan en € soporte que sujeta los cepillos, dos correderas manuales en cada
uno de los extremos para tener mas control sobre la alineacion de los cepillos con respecto
alahojay € rodillo de bronce. Esto permitié observar el desgaste de los cepillos producido
por lafriccion de la hoja y el rodillo, permitiendo que de manera oportuna, éstos se vuelvan
a colocar en la posicion correcta moviendo el soporte por medio de las correderas y
haciendo que los cepillos hagan contacto con lahojay € rodillo nuevamente.

En cuanto a funcionamiento del sistema neumatico, éste ha trabajado de manera
correcta con € cilindro seleccionado. Se gustaron las valvulas reguladoras de flujo para
regular la velocidad del cilindro cuando se acerca y alga del rodillo para evitar que se
rompalahoja.

También se puso a funcionar el detector con los diferentes tipos de papel que se
fabrican en lamaquina ya que, dependiendo del tipo de papel que se fabrique se requiere un
peso y humedad diferente. Cuando la hoja va muy humeda, provoca (aumenta su
conductancia) que el papel se vuelva conductor cerrando € circuito entre los cepillos 'y e
rodillo, activando las alarmas que indican la presencia de perforaciones en falso. El valor
en gue se quedoé trabajando la fuente de voltaje fue de 5 a 7 Vdc para todos los tipos de

papel es.



Conclusiones y trabajo futuro

El Sistema Detector de Perforaciones, que se propone y que se implemento, para la
deteccion de perforaciones durante el proceso en la fabricacion de papel ligero, ha
funcionado de acuerdo alos requerimientos establ ecidos.

Los cepillos han detectado las perforaciones en las tres secciones y han activando
las alarmas y contadores. Esto se ha comprobado tanto con la maquina en operacién como
fuera de ella. Sin embargo, para la deteccion de perforaciones de formacion repetitiva se
tuvieron problemas en algunas zonas de la maquina en las que no se pudo simular las
perforaciones debido a la falta de acceso a dichas zonas de la maquina. A pesar de lo
anterior, se han detectado perforaciones en algunas zonas en forma repetitiva, y se ha
verificado en algunos casos € origen de las mismas, siendo problemas de suciedad en la
tela o goteo de condensado, por |0 que se han activado |as alarmas de manera conveniente.

Para que € personal operativo comprendiera € objetivo de instalar un Sistema
Detector de Perforacion en la maquina, fue necesario demostrar su funcionamiento y
operacion. Se explicd y demostré la importancia que tiene detectar a tiempo las
perforaciones para reducir, retrasos, merma en la produccion y ahorrar energia durante el
proceso de fabricacion.

Con este sistema se favorecio el desempefio de la maquina de papel asi como la
embobinadora. La maquina esta disefiada para fabricar un rollo o bobina de papel de 2 a 3
horas. Cuando se formaban perforaciones y se producian mas de tres roturas en el rollo,
¢éste se mandaba a merma, debido al estricto control de calidad y la exigencia de los
clientes. Se perdia ¢l tiempo en que se estuvo fabricando ese rollo.

En la embobinadora también tuvo buenos resultados, ya que con las detecciones de
las perforaciones se tomaron acciones correctivas para que la hoja no se corte en e proceso
provocando tiempos perdidos. Aqui se hacia mas evidente el problema de las perforaciones,
debido a que esta maquina corta la hoja en 30 secciones de 3 centimetros y cuando pasaba
una perforacion por una de sus cuchillas, la hoja reventaba. Esto provocaba paro de
Maquina para dejar lista la maquina para la operacion, demorando 10 minutos para unir
todas las secciones de la hojay poner en operacion la maquina. Al solventar el problema de
las perforaciones en la maquina de papel, se elimina el problema de la maquina
embobinadora.

Una vez implementado el sistema detector de perforaciones en la planta, se observo
lo siguiente: la pérdida de tiempo en la maquina embobinadora se redujo en un 20% (el
ahorro se produjo, basicamente, al no presentarse las rupturas de la hoja y los consiguientes
paros de lamaquina). En la maquina de papel se redujo el tiempo perdido en un 10%.

Trabajo futuro: identificacion de las perforaciones

Una manera facil de identificar las perforaciones antes de que se rompa la hoja es
ponerles unamarca. De estaforma el operador de la maquina embobinadora se daria cuenta



cuando va a pasar una perforacion y detendria la operacion para realizar la correccion. De
esta manera se perderia menos tiempo que cuando la hoja se rompe y se realizaran los
gjustes necesarios para volverlaa operar.

Como trabgo a futuro se espera poder marcar las perforaciones que se presentan
con una tinta especial que no manche e papel. Esto se redizaria por medio de
electrovalvulas. Se mediria el tiempo desde que se ha detectado la perforacion hasta donde
se redlizara la marcacion. Tentativamente, Se colocarian tres electrovalvulas, una por
Seccion.



Apéndice A. Diagramas eléctricos del sistema

Diagrama eléctrico de la fuente de voltaje que alimenta a los cepillos.
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Diagrama eléctrico que muestra la conexion de los bornes del PLC a sus dispositivos
de entrada y salida.
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Diagrama eléctrico que muestra la conexion de los bornes de entrada del PLC a sus

dispositivos.
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Diagrama eléctrico que muestra la conexion de los bornes de salida del PLC a sus

dispositivos.
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Apéndice B. Diagramas del sistema neumatico

tra los componentes del sistema.

1CO que mues

at

l1agrama neuma

D

RODILLO DE BRONCE

O

5| SILENCIADORES

CEPILLOS DE ALAMBRE
SOPORTE PARA
LOS CEPILLOS i
ELECTROVALVULA
A ° ° Z
4
VALVULAS REGULADORAS
DE FLUJO *\ ]

\o/

CILINDRO CON BASE
PARA PERNO

L]

FILTRO DE AIRE

1
=T

MANOMETRO

?

N

REGULADOR DE AIRE




Actuadores y accesorios
Tl s e sefeecidin

Tabla do preslin-fuerza para cilindres peumitios

Presidn de funclonamienio
Jbar| i b 3 ] 4 [ 7 8 ] 10 11 12 13 14 15
) Fuerra del émbolo
[ M|
2.5 o4 .9 1.3 1.4 2.2 3.1 3,5 L L &5 4,3 L [ Y] i
315 o 1T - &8 1.5 4,3 i, 3,40 7.8 a7 9.5 140,4 13:.3 121 13
535 ] ) B, 1 B.1 10,1 14,2 16,2 14,2 20,2 22,2 24,3 26,3 3.3 0,3
[ 25 5,1 i 10,2 12,5 178 FiLA 12,9 254 I 10,5 13,1 354 L)
] A5 [ 13,6 14,1 FER] 3N 36,2 A0, A5,2 40,8 54,3 58,8 3.3 G679
10 7.1 14.1 1.2 8.3 15,3 45,5 56,5 63,4 70,7 ] L] 1.9 kLl 10
12 10,7 0.4 0.5 aiy,F 50,9 FENE] Hi.4 41 6 1a1 112 122 112 141 153
16 18,1 36,5 54,3 I ElTE 12r 14 % 161 141 159 217 135 253 n
a0 24,3 L5 B4,B 113 141 194 126 254 2H3 311 119 J68 A%G Han
FE fiihy 2 HH. & 133 1#7 221 EL ECE] EET) ] hB6 530 s7h a1 [TE]
EF] Fah 145 arr pi-11) £l S0 579 551 734 Fh 268 P4 110 1050
&0 113 236 139 %53 [T1) FLF] TN 1020 11320 r2a0 1360 1470 1580 1 70
50 177 EEE] Lan ror Afid 1060 1240 1h1D 1450 1770 1940 EEEL] 2300 2470 2650
K] FIF [T1] [T5] 11240 1400 1 HE 1560 2240 2520 I AHA 1370 650 3930 4210
=14 w53 kit 1360 1814 226l 2710 ERFL 20 &070 4520 &TED A3 SEEN EEL £ SN
1{W0 FoF T&A0 120 FH3I0 1530 LFETH H050 5650 [T FOin0 FEL] AR 9190 el 10600
12% 1100 FFET 3310 &0 20 5570 ot 300 FFEL] BAAD aGal 110400 12100 137060 14400 15500 1600
1i0 1810 2630 SAA0 FFIT] oos 100 17700 14500 16300 1B1OO 19900 2100 23500 X500 27100
200 2830 REG BAHD 1130 14100 17000 19800 22600 315400 2 Z2EI00 31100 33900  J6HOD 39400 A2AD0
50 &l M HEL0 11300 17700 77100 7600 0900 15300 39800 A&200 AHGOD 53000 S7A00 61900 66300
” 370 Fa40 L4500 21700 20000 36200 41400 50700  SrG00  E5100  F2400 FRGO0  RGPO0  GAIOGD 101000 109000

Tabla Presion — Fuerza que se utiliza para el calculo del tamafio de un cilindro

neumatico.







Apéndice C. Programacion escalera del sistema

Programa en lenguaje escalera del detector de perforaciones (primera parte).

Interruptor de
mercurio
1 Xt (12)
Botén Boton
702
2 ‘ L N (11 ) Sello de
Fuera Dentro Dentro
11
[
11
3 I (MCR} Habilitar
secuencias
11 Energiza
4 ! ( 701 ) electrovalvula
701
5 N ( 13 )
03 Detectando
6 I ( 703 ) perforaciones
Relevador estado soélido L/O
04 Detectando
7 N (704 ) | perforaciones en
Relevador estado solido \ Centro
05 Detectando
8 /! (705 ) perforaciones
Relevador estado sdlido en L/T
703 704 705
9 I I I (706 ) Detectando
rotura de hoja
703
10 Y /R?'Iqll\ Contador de
\ / 2 segundos
PR 2
11 901 PN Foco L/O'y
H \14 ) Contador
RACO
901 901 Apagar en 2
12 N ( RST) segundos




13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

704 902
A (RTF)
PR 2
902
I (15)
902 902
N (RsT)
RAC 0
705 903
1 (RTF)
PR 2
903
I (16)
903 903
N (RsT)
RAC 0
703 707
il N (708}
708
1T
708
1 (112
704 709
I N (710)
710
I
710

Contador de
2 segundos

Foco centro
2 segundos y
contador

Apaga en 2
segundos

Contador de
2 segundos

Foco L/T 2
segundos y
Contador

Apaga en 2
segundos

Foco Piloto L/O
encendido

Foco Piloto
Centro
encendido




23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

705 11
i L (712
AL

1T

712

I (114 )
708 \
fl (115 )
710

1T
712

17

706

1 (116)
I (707)
07

{ (709)
08

T (711)
706 702 904

I} s (RTO)

PR 2

904

N (702)
904

Y (713)
702 904

I (RSTY

Foco Piloto L/T
encendido

Activa alarma
sonora

Contador de
rotura de hoja

Apagar L/O

Apagar Centro

Apagar L/T

Cuenta 2
segundos

Sistema
fuera

Apaga en 2
segundos




34

35

36

37

38

39

40

41

01 905
1 (cTu)
PR 1
905 715
1 K (714)
714
| |
I
905
N (787)
714 905
1 (RsT)
RAC0
906
01
1 (cTu)
PR2
111
I
906
1l (715)
906
N (788 )
715 906
I} (RST)

RAC 0

Detecta 1era.
perforacion

Reinicia
cuenta

Detecta la 2da.
perforaciéon

Pulso a
comparar




Programacion escalera para perforaciones repetitivas por una seccion (segunda

parte).

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

Lado operacién

01 727 910
— | N RTF
PR 0.35
910
| (790)
910
—H (791
791 910
| (RST)
711 RAC 0
A‘\i
01 727 911
— = N RTF
PR 3.88
911
L (717)
911
—N (718)
718 911
— 1 (RST)
711 RAC 0
01 72t 912
1 N RTF)
PR 4.99
912
| (719)
912
N (720
720 912
1 (RST)
711 RAC 0
;N\i

Tiempo de
Zona G

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Tiempo de
Zona F

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Tiempo de
Zona C

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador




57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

01 727 913
mml N (RTF)
PR 8.47
913
| 721)
913
N (722)
722 908
| RST)
711 RAC 0
4\‘\1\7
01 727 914
— N RTF)
PR 9.53
914
| (723
914
N (724)
724 914
—1 RsST)
711 RAC 0
;N\i
01 727 971
| N RTF)
PR11.29
971
4{1} (725)
971
4 (726)
726 910
| (RST)
711 RAC 0

Tiempo de
Zona D

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Tiempo de
Zona C

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Tiempo de
Zona B

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador




69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

01 727 916
1 N RTF
PR 14.82
916
1 727)
916
N 728)
1 (RST,
711 RAC 0
}\
790 717 719 721 723
1 X X X X 729)
790 717 719 721 723
Nt | 730)
790 717 719 721 723
NN —— (731)
790 717 719 721 723
NN X X (732)
790 717 719 721 723
NN (733)
790 717 719 721 723
N N N N N (734)
790 717 719 721 723
N N N N N (735)
711 727
1 N 111)

Tiempo de
Zona G

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Selecciéon
Zona G

Seleccion
Zona F

Seleccion
Zona E

Seleccion
Zona D

Seleccion
Zona C

Seleccion
Zona B

Seleccion
Zona A
Reinicia
temporizadores




81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

02 748 917
— A RTF)
PR 0.35
917
1 (736)
917
ik (737)
737 917
1 (RST)
711 RAC 0
02 748 918
| N (RTF)
PR 3.88
918
1 (738)
918
—N (739)
739 918
1 (RST)
711 RAC 0
4\‘\’7
02 748 919
| i RTF)
PR 4.99
919
; (740
917
— (741)
741 919
| (RST)
711 RAC 0
;H—

Tiempo de
Zona G

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Tiempo de
Zona F

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Tiempo de
Zona E

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador




93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

02 748 920
— 1 N RTF
PR 8.47
920
| 742
920
N (743)
743 920
| (RST)
711 RAC 0
02 748 921
— N RTF)
PR 9.53
921
| 744)
92
N (745)
745 921
i RsT)
711 RAC 0
;N\i
02 748 922
—| i RTF)
PR 11.29
922
| 746)
922
N (747)
747 922
| (RST)
748 RAC 0
4\‘\1\7

Tiempo de
Zona D

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Tiempo de
Zona C

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Tiempo de
Zona B

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador




02 748 923

105 ! 2N RTF Tiempo de
PR 14.82 Zona A
923
106 1 (748) Pulso a comparar
923
107 % 749)
749 923
108 —t (RST) Reiniciar
71 RAC temporizador
;N\i
o B TR T T2 a4 0 16 75
I 10 10 1T 1T 1T 1T 1T ZOﬂaG

736 738 740 742 744 746 748 715
| |
1 I

10 N A A A 1 (757 Seleccion
Zona F
736 738 740 742 744 746 748 715 y
M NNt A A 1 ——(752) Seleccion
Zona E
736 738 740 742 744 746 748 715 y
12 —N—N—N— A —— —— ————(753) Seleccion
Zona D

736 738 740 742 744 746 748 715
M3 NN ——1—{754) Seleccion
Zona C
736 738 740 742 744 746 748 715 5
114 S —N—N—N—N—— ———— ——(755) Seleccion
Zona B
736 738 740 742 744 746 748 715 .
115 —N——N—N——N—N—N—————(756) Seleccion
Zona A

711 748 749

116 1 N 1l 11) Reinicia

temporizadores




03 769 924

17— N (RTF) Tiempo de
PR 0.35 Zona G
924
118 1 757 Pulso a comparar
92
119 % (758)
758 924
120 ; (RST) Reiniciar
711 RAC 0 temporizador
03 769 925
121 S RTF) Tiempo de
PR 3.88 Zona F
925
122 | (759) Pulso a comparar
92
123 |4 (760)
760 925
124 | (RST) Reiniciar
711 RAC 0 temporizador
03 769 926
125 | N (RTF) Tiempo de
PR 4.94 Zona E
926
126 | (761) Pulso a comparar
92
127 ¥ 762)
762 926
128 (RST) Reiniciar
711 RAC 0 temporizador




129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

03 769 927
— | i RTF)
PR 8.47
927
| (763)
92
—N (764)
764 927
1 RST)
711 RAC 0
03 769 928
— i RTF
PR9.53
928
| 765
92
—h 766)
766 928
| (RST)
711 RAC 0
03 769 929
| i RTF)
PR 11.29
929
| 767)
92
—h 768)
768 929
| (RST)
711 RAC 0

Tiempo de
Zona D

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Tiempo de
Zona C

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Tiempo de
Zona B

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador




141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

03 769 930
| N (RTP)
PR 14.82
930
1 (769)
930
—h 770)
770 930
—1 (RST)
RAY RAC 0
757 759 761 763 765 767 769
A (771)
757 759 761 763 765 767 769
N A | (772)
757 759 761 763 765 767 769
—N—N—— (773)
757 759 761 763 765 767 769
NN (774)
757 759 761 763 765 767 769
NN NN e | (775)
757 759 761 763 765 767 769
N NN NN | (776)
757 759 761 763 765 767 769
I S e e e S L | (777)
71 769 770
1 N 1 (111)

Tiempo de
Zona G

Pulso a comparar

Reiniciar
temporizador

Seleccion
Zona G

Seleccion
Zona F

Seleccion
Zona E

Seleccion
Zona D

Seleccion
Zona C

Seleccion
Zona B

Seleccion
Zona A
Reinicia
temporizadores




153

154

155

156

157

158

159

160

09

N 1] (778)
Boton 750
Apagar alarma
771
778
778
1 (206)
09 730
N 1] (779)
Boton 751
Apagar alarma
772
778
779
1] (316}
09 731
N 1] 780)
Boton 752
Apagar alarma
773
778
780
I (315
09 732
N 1] (781)
Boton 753
Apagar alarma
774
781
781
I (314)

Sello zona G

Enciende foco
piloto G

Sello zona F

Enciende foco
piloto F

Sello zona E

Enciende foco
piloto E

Sello zona D

Enciende foco
piloto D




161

162

163

164

165

166

09 733
N 1] (782)
Boton 754
Apagar alarma
pag 775
782
782
| (313)
09 734
N 1] (783 )
Botén 755
Apagar alarma
776
783
783
I (312)
09 735
N 1 (784)
Botén 756
Apagar alarma
777
784
784
I 311)

Sello zona C

Enciende foco
piloto C

Sello zona B

Enciende foco
piloto B

Sello zona A

Enciende foco
piloto A







Apéndice D. Diagramas varios

Diagrama de flujo de la fabricacion de papel

1era. ETAPA

HIDRAPULPER

» P

<>

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA
FABRICACION DE PAPEL

REFINACION

ﬂPREﬁAAE?E'SON 4> DEPURACION
RN

S~
CELULOSA FIBRA LARGA

N

~
CELULOSA FIBRA CORTA

MERMA

EMBOBINADO

PREPARACION
QUIMICOS Y MESA DE
ADITIVOS FORMACION
PRENSADO
SECADO

v

ENRROLLADO

PRENSA
SECADO QUIMICA

- - - ___

ACABADO

AAAAAAAAAAAAI',

EMBARQUE

>




Diagrama donde se observa la distribucion de los cepillos en la
maquina.



Vdc (+)

Hoja de papel

Cepillos de alambre

Centro L/O
AT

Rodillo de bronce

Diagrama de tiempos para el calculo de las perforaciones repetitivas.



1era. 2da. .
perforacion perforacion

\/

t (seg)
A
Pulso que depende de las dos perforacion
-l Pulso de comparacién t(seg)
t (seg) "
Pulsos de los temporizadores de las zonas para comparar con el pulso de las perforaciones

Zona G

t(seg)
Zona F

t(seg)
Zona E

t (seg) "
Zona D

t (seg) g
Zona C

t (seg) "
Zona B

t (seg) g
Zona A

\

t (seg)




1 calculo de las

lizar e

4 .

aquina para rea

de la m

o o7

1vision

Diagrama que muestra la d

perforaciones repetitivas.
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Diagrama de flujo para la deteccion de perforaciones de manera repetitiva.

Diagrama de flujo para la deteccion de perforaciones

Energizar
lampara roja

Energizar electrovalvula
Apagar lampara color rojo

no si

Perforacién
Centro

Perforacién
L/O

[ Proceso || Proceso

similar || similar

Energizar ldampara L/O 2 seg

—

Y

Incrementar contador L/O

—

Desenergizar
electrovalvula

Energizar bocina

Energizar foco piloto L/O

Incrementar
contador ruptura

Desenergizar foco piloto L/O
Desenergizar bocina

—

E

y

zona D
®—> r

Activa alarma
zona E

Y

Activa alarmg
zona F

Activa alarma
zona G

Y







Apéndice E. Informacion técnica de componentes del sistema

Componentes eléctricos

Relevador de estado solido

crydorm Series 1

10-90Amp » 120/240 Vac - AC QUTPUT

* Zero Voltage and Random Featuring state-of-the-art Surface

Turn-On Switching Mount Technology, these SPST-NO
. Panel Mount rela};sddeI|'\.rerrj_pro'v'en l_reht:_{blhty |(|:1:| tr:e 1
i 2 - most demanding applications. Cutpu
600V Transient Capability consists of an SCR AC switch and is
* Internal Snubber available in zero-cross, random turn-
* 110 & 125A Models on (phase controllable) and normally
Available closed [Fo_rrn B) Ve_rsions with either
* Integrated Overvoltage :qc « Df '”Ifj“_‘ (%0"LC°QtT?gO 9001
. . anufactured in Crydom's
Protection by Am{_}matlc Certified facility for optimum product
Self Turn-On (Suffix P) performance and reliability.

AC CONTROL  A1210 A1225 A1240  A2410  A2425  A2450  A2475  A2490
DC CONTROL D1210 D1225 D1240 D2410 D2425 D2450 D2475 D2490
OUTPUT SPECIFICATIONS @

MODEL NUMBERS

Operating oltage (47-63 Hz) [Wims] 24-140 24140 24140  24-280 24-280 24-280 24-280 24-280
Max. Load Current (3 [Arms] 10 25 40 10 25 50 75 ao
Min. Load Current, [mAmmns] 40 40 40 A0 40 40 40 40
Transient Overvoitage [Vpk] 400 400 400 600 600 600 600 6500
Max. Surge Current, (16.6ms) [Apk] 120 250 625 120 250 625 1000 1200
Max. Cn-State Voltage Drop @ Rated Current [Vpk] 16 1.6 1.6 1.6 16 16 1.6 1.6
Thermal Resistance Junction to Case (Rg 0 [C/W] 148 1.02 0.63 1438 1.02 063 0.3 0.28
Maximum | 2t for Fusing, (8.3 msec.) [4 Zsaq] &0 260 1620 60 260 1620 4150 6000
Max. Off-State Leakage Cumrent @ Rated Voltage [mamms] 8 8 a8 10 10 10 10 10
Min. Off-State dwidt @ Max. Rated Voltage [Viysee] @ 500 500 500 500 500 500 500 500
Max. Tum-Cn Time @ 1/2 Cycle (DC Confrol), 10.0 msec (AC Centrol)

Max. Tum-Off Time 112 Cycle (DC Control), 40.0 msec{AC Control)

Power Factor (Min.) with Max. Load 0.5 05 05 05 05 05 0.5 05
INPUT SPECIFICATIONS® DC CONTROL AC CONTROL AFE ICSCL)‘IE;I'E‘?L
Control Voltage Rangs 3-32vdc 90-280 Vrms (60Hz) 18-36 Vrms

Max. Reverse \oltage -32 vdc — -

Max. Tumn-On Voltags 3.0 Vde a0 Vrms 18 Vrms

Min. Tumn-Cff Voltage 1.0 Vdc 10 Vrms 4.0vms
Mominal Ingut Impedance 1500 Chms 60K Ohms 9.0K Ohms
Typical Input Current 34mA @ 5 Vdc, 20mA @ 28Vdc 2mA @ 120 Vrms, 4mA @ 240 Vims ImA @ 24 Vrms
GENERAL NOTES 2003 CRYDOM CORP, Specifications subject to change without notice.

e parameters at 25° C unless otherwise specified.

@ Off-State dwidt test method per EIA/NARM standard R.5-443, paragraph 13.11.1
3 Heat sinking required, for derating curves see page 3.

@) Tum-on tims for random turn-on versions is 0.02 msec (DG Control Models)

ommanded 3 nd Mo infomatio

USA: 5500 Tech Suppor 702-T700 FAX (619) T1D-8540
G s Americas, Ste. 201, San Di A B2154
FastFax Document Mo. 151 Ega,_ J wi.crpdom.com s e '_I.,"'I'L-:
SERIES] UK: +44 (T} a070 - 2 385090 Crydom International Lid., 7 Cobham fl
el Road, Fameon Industrial Extate, Femdoan, Dorset 5H21 TFE, Email: in'sales@crydom com A -
: GERMANY: +£0 (1}120 2000 503 [ 27
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crydornm Series 1

10-90Amp » 120/240 Vac - AC OUTPUT

GENERAL SPECIFICATIONS
Diglectric Strength  50/60Hz Input/CutputBase 4000 Vims

Insulation Resistance (Min.} @ 500 ‘dc 109 Chm

Max. Capacitance InputiCutput apF

Ambient Operating Temperature Range -40 to 80°C

Ambient Storage Temperature Range 40 o 125°C

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Weight: (typical) 3.0 0z (BB.5Q)

Encapsulation: Thermally Conductive Epoxy

Terminals: Screws and Saddle Clamps Furnished, Unmounted

AVAILABLE OPTIONS

B Normally Closed {Form B) wounmme T Ee]

Example: D2450-B, A2450-B HOLE'SLOT: a5 2-32 TERMINAL
073 DIA, q._n.z._\r_ \:z PLACES )
E 24 Vac Input (18-36 Vac) TN [
Example: A2450E y i |
F Faston Terminals (Up to 504 Models) ==z ]| &5
asion Terminals (Up to 50, els 187 - Jo,
Example: D1225F 475 * S
- + || @32
e —

G Input Status LED. £ Iﬁlh @ {]
Agencies Approval Pending f
Example: D2450G BASE PLATE |
Note: Confrol Voltage Range 4.5-32Vdc PN

for DC Control Models.
P Internal Overvoltage Protection.
Relay Will Self Trigger Between
450-600 Vpk. Not Suitable For Capacitive Loads. —
Agencies Approval Pending. ﬁoi.sr_oT i
Example: D2425P 0.17 (4.3) DA
Secrew Torque Requirements:

4D 400 Hz Operation 8-22 Screws -_Jliin. Ibs..

Zero Cross Switching Cnly ' AT : 15
Example: 4D2450 Fastons: (47.5)
Single pair (up 1o 254)

=L Randon furm On (K& EIE Contrm)) EE:EIE::' Usgl?:noufsl c:::-nnect to both pairs

Phase Confrollable (DC Conftrol) g

Example: D2450-10
BASE PLATE
125032 —

H Heat Transfer Pad (Attached)
Example: D2450H

Ordering System: Combination of the Crydom Heat Sinks offer excellent
suffixes should be made in the following order: thermal management and are per Al dimensions are ininches (milimeters)
EFPG-10. fectly matched to the load current rat
Example: A2450EFPG-10 ings of Crydom panel mount relays.

Request Crydom's Heat Sink specifiea
tion sheet for all the details.

APPROVALS £ 2003 CRYDOM CORP, Specifications subject to change without notics,

U Efless e
CSA LR81689 :
VDE 10143 UG {Not Applicable: -B and 4D) WS Sl Sappont

For recommended 3

ions and mora information contact
5500 Tech Suppo

00 FAX (519) T10-8520

Crydom Comp, 2320 Pasen de las Americas, Ste. 251..53" Diegeo. CA B215 ceRTlr|fo

FasiFax Document No.151 Email- safesificrydom.com WEB SITE: http?fwww.crydom.com =7

SERIEST UK 42 02 365070 » FAX +44 (01202 365000 Crydem Intermational Lid., 7 Cobham 7
ey Road, Fi wn Industrial Estate, Ferndown, Dorset BH21 TFE, Email: intsales@crydom.com
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Contador

OMRON.

Self-Powered Counters H7EC

Subminiature Count Totalizers
Require No External Power Supply

m Subminiature 48 x 24 mm (1.89 x 94 in)

m Improved noise immunity

m Screw terminal and wire-wrap types
available

m AC, DC, and no-voltage input

Printed circuit board version (H7TEQ-P)

m Panel adapters for existing cutouts
(order separately from accessories)

m Selfi-powered, 3 V lithium battery

Ordering Information

B COUNT TOTALIZERS

Operating mode UP type
Display LCD digital, 5.1 mm (0.2 in} high
Reszet system Exiernal (electrical) reset External/Manual reset
Mumber of digits 7 B
AC/IDC DC veitags input Mo-voltage DC voltags input Mo-voltags
Count input yolwge contaet input contact input
inpuit
Max. counting speed* | 20 cps 1 keps 30 cps Theps |20 cps 1 keps 30 cps 1 keps 30 cps
Teminals | Wire-wrap — H7EC-W [HTEC-WL |[HTEC |H7EC-L |H7EC-WVM |HTECVLM |HTEC-M |H7EC-LM
Screw HTEC-FBV |HTEC-BV |HTEC-BVL | HTEC-B|HTEC-BL | HTEC-BVM | HTEC-BVLM | HTEC-BM | HTEC-BLM

* For detailz about matching the counting speed with the approgriate input device, see "Selecting the HTEC Totalizing Counter," lecated
in Operation secticn.

B ACCESSORIES

Description Part number
Fits 26 x 45 mm (1.02 x 1.77 in.} rectangular cutout Y92F-75
Pane! adapters | Fite 27.5 x 52.5 mm (1.1 x Z.07 in.} rectangular cutout YO92F-T6
Fits 24.8 x 48.8 mm (0.28 x 1.52 in.} rectangular cutout YO92F-7T




H7EC

OMRON

Specifications

B RATINGS

H7EC

Supply voltage

Mot required (powered by built-in battery)

Input

AC/DC voltage input:
24 to 240 VAC + 10%, 50/60 Hz, or
% at "High" (logic) level
0 te 1.5 VAC + 10%, S0V60 Hz, or
0 to 2 VDC £ 10% at "Low” (logic) level
DC voitage input: 4.5 to 30 VDC at "High" {logic) level
0 to 2 VDT at "Low" (legic) leve
Meo-vaoltage input:
Maximum short-circuit impedance: 10 k{2 max.
Short-circuit residual voltage: 0.5 W max
Minimum open impedance: 500 k{2 min.

WMaxirmum courting
speed”

1 kepe: Minimum signal width 0.5 ma
30 cps: Minimum signal width 16.7 ms
20 cps: Minimum signal width 25 ms

Resst ime

External and manual reset types (6-digit modelz): 20 ms reset signal
External reset types (7-digit models): 20 ms reset signal

* OMNIOFF ratio 1:1

Approved by the following standards
uL

CSA
CE (EMC)

B CHARACTERISTICS

Insulation resistance 100 ML min. at 500 VDC
Diglectric strength 1,000 VAC 50VED Hz for 1 minute betwesn current-carmying terminals and expossad
non-current-camying metal parts
“ikration Mechanical durability: 10 to 55 Hz; 0.75 mm (0.03 in) double amplituds
Malifunction durability: 10 to 55 Hz; 0.3 mm (0.02 in) double amplitude
Shock Mechanical durakility: Approx. 20 G
Malfunction durakility: Approx. 10 G
Ambient temperature Operating: -10° to 55°C (14° to 131°F)
Storage: -25° to 63°C (137 fo 149°F)
Hurnidity Operafing: 35 to 85% RH
Battery life 30 cps type: 7 years min. of continuous input
1 keps and 20 cps types: & years min. of continuous input
Weight ACIDC voltage input type: Approx. 90 g (3.18 oz)
DC voltage and Mo-voltage input types: Approx. 60 g {2.12 oz)
{including mounting bracket)

Timing Chart

Reset ﬁ

Count input

Display

i Full seale |
:_r' Full scale ‘= !
it —1 / i

3




H7EC OMmRON H7EC

Dimensions

Urit: mm (inch)

B SCREW TERMIMAL COUNTERS
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H7EC OMRON H7EC

B PANEL MOUNTING ADAPTERS

Y92F-75 Two 3.5 mm dia. mounsing holes Panel cutout
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B AC/DC VOLTAGE INPUT TYPE
1. Contact input {input by relay or switch contact) 2. Solid-state input (open collector input of an NPN transistor)
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H7EC

H7EC

B DC VOLTAGE INPUT TYPE

1. Contact input {input by a relay or switch contact)

Retay Reday

S ) fro——=meas =
i

E W T 'T] 3 H —{—e.o—‘— W "

H | =
L ® e Pt
F—
o — = L vy
| I = Terminals (Z) ang () b 1
are ntemally connected.
or switch oF Switch

|
w— —t— v §
I | 1
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B NO-VOLTAGE INPUT TYPE
1. Contact input {input ky a relay or switch contact)

2. Solid-state input (cpen collector input of an NPN transistor)

r
PR p— | ;
' ! Inpast Frsst 1 % -
- |

: * ] F bt I

= = 1
e | e
L S )

Tarminals (2) and {4}
ars Internally conneciad.

2. Solid-state input (coen collector input of an NPN transistor)

Ingt collectar of Open colecior of
L] an NPN transistor an NP iransistor
Mottt | Input Reger peSSssssss 1
i 1 [} 1 1
! o o Ei[:—%}H
Terminats (2) and (4} bemm e = -+ 1 ! I [ I
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L e e
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B SELECTING THE HYEC TOTALIZING COUNTER
Dietermine the maximum counting speed of the counter by Counti ed | 20 or 30 cps 1k
evaluating the input conditions listed in the table at right. sk bl et - o -
Contact Relay or switch Do not input contact
signal input contact input with signal inputs.
some chattering Chattering is counted
as signal input.
Solid-state Low-speed High-speed transistor
signal input transistor inputs inputs

B MANUALLY RESETTING COUNTERS
(-M SUFFIX MODELS)

Counters with "-M" suffixes offer the option of manual or external
resafiing. To manually reset the counter, press the reset button
located to the left of the display window. To prevent an accidental
resst, lock the reset button by sliding the bufion downward, without
depresaing it A small "click" sound may be heard, both when
locking and uniccking the reset button. Slide the button up fo
uniock.




H7EC OMRON H7EC

Installation

B WIRE-WRAP TERMINALS

The terminals used on HTE wire-wrap models have a cross
sectional dimension of 1.x 1 mm. Select one of the three
gauges of wire from the table at ight. Also listed in the table
are the appropriate wiring hardware.

Wire gauge Bit Sleeve Method

AWGE22 2-A 2-B Mormal wire-wrap
AWGE24 1-4 1-B MNormal wire-wrap
AWGEZE 3-A 3-B Normal wire-wrap

B CAUTIONS CONCERNING THE HYEC TOTALIZING COUNTER

On some HTE models, the power input terminal and the
commeon signal input terminal {terminals 2 and £) ars intemally
short-circuited. Pay special attention to polarty when wiring
these terminals.

Keep the input wiring as short as possible.

Whenever possible, avoid routing the input wiring of the AC/DC
voltage input type in paralle! with 200 to 240 VAC power lines.
If the: input wiring must be routed together with the power lines,
keep the length of that porbion of wire running paraliel with the:
power lines fo within 20 m (65.6 feet).

‘When using shisided wire, stray capacitance may occur. The
operation of the counter might be affected when using wires
which have a capacitance which exceeds 500 pF {about 10 m,
32.8 feet, with parallel wires of 2 mn). Keep all wirss as shart
as possible.

B HOW TO MOUNT THE COUNTER

Insert the HTE counter from the front of the mounting panel.
Slide the mounting kracket into place from the rear of the
pangl, and ighten the knurled nut by hand. Do not use tools
{such as pliers) to tighten the nut. Excessive tightening may
damage the counter. Wirg-wrap terminal models may be back-
mounied, by soldering the terminals to a printed circuit board.

-Panel

Mounti
: bmcqug

| NOTE: DIMENSIONS SHOWHN ARE IN MILLIMETERS. To convert millimeters to inches, divide by 25.4.

OMmRON

OMRON ELECTRONICS, INC.
One East Commerce Drive
Schaumburg, IL 60173
1-800-55-OMRON

Cat. Mo. GC CH4A 6/98/26M

Specifications subject to change without notice.

OMRON CANADA, INC.
885 Milner Avenue
Scarborough, Cntario M1B 3VE
416-286-6465

Frinted in the ULS.A.
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Botones iluminados del sistema

Bulletin 800MR

22.5 mm Push Buttons
Type 13 Oiltight, Round

Bulletin 800MR

+ 22.5 mm Mounting Hole
+ Type 13 Qiltight
* Round Operators

TABLE OF CONTENTS

| L
] Description
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Specicablions. . ... . oo e o cesn e 10-267 | Potenbometer . .. .ooooovoas oo ctepeine s sl 10-282
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Momentary Contact, Mon-llluminated . . ... ... .. ... . 10-268 Stancdard . ... .. ... ... 10-284
Momentary Contact, Huminated. ... ... .. ... ... 10-268 Push-ta-Test A0-284
Push-Pull, Non-Nluminated Dual Input 10-284
2-Position Push-Pull and Push-PulliTwist Release .. ... .. 10-270 | Wobble Stick Units ... .......... ..10-284
I-Bogifion Push-PUll. .. .cvnwis vivnpvomsivsina sunsns 10-270 | Modifications and Accessories
Push-Pull, luminated Ol A oo s e i S e s R
2-Position Push-Pull and Push-PuliTwist Release .. .. .. 10-272 Knobs ... .. 10-287
3-Position Push-Pull. . ... ... ... ... .. 10-272 10-287
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2-Position KnobfLever Type . . ... ... ... ... ........ 10-280
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Bulletin 800MR

22.5 mm Push Buttons
Type 13 Oiltight, Round

Specifications @

Electrical Ratings

Contact Ratings

Refer to the Contact Ratings tables below.

Dielectric Strength

1600V for one minute
1300% for one minute {Logic Reed)

Elecfrical Design Life Cycles

720,000 at maximum rated load
200,000 at maximum rated load {Logic Reed)

Mechanical Ratings

Vibration

10...2000 Hz 1.52

mm displacement {peak-to-peak) Max.M0 G Max. (except Logic Reed)

Shock

172 cyele sine wave for 11 millizeconds = 25 G {contact fragility) and no damage at 100 G

Degree of Protection

Type 13; 44 P65 Oilight

Mechanical Design Lifs Cycles
Push Buttons

1,000,000 minimum

Potentiometers

100,000 minimum

All other devices

200,000 minimum

Contact Operation

Contact blocks with Bifurcated spanner:
Logic Reed Contact Blocks:

Slow make and break, simple break.
Snap-action

Typical Operating Forces
Operators without contact blocks

2451bs (108 N)

Push-Pull Units

82 {353 N) push to in position
4 ke (17.7 M) maximum pull to out position

Contact Blocks

Standard 1.5 lbs (6.7 N}
Logic Reed 0,616 Ihs (2.6 N)

Environment

Operating
Storage
Mote: Operating temperatures at +32°F (0°C) are
based on the absence of freezing moisturs
and liquids.

Temperature Range

+32._#131°F {D.. .+35°C)
—40.__+185°F (—40...+85°C

Humidity
Panel Thickness Reguirements

a0% at +104°F (+40¢°C)
11E...1/4" (1.6...64 mm)

© Performance Data — Ses Page Important-2.

Standard Contact Ratings

{IEC 337-1){NEMA ICS 2-125) Maximum continuous current Ly,
10 A. Bulletin 300MR units have control circuit raings with 200M
contact blocks as follows:

Maximum | Utilization Category Rated Operational Currents
Operational
Volts Ue IEC NEMA Volts Ue Make Break
120...300 TI00 VA T2 VA
ACI00 AC-I A300 T2..120 T20VA T20VA
24720 10A oA

@ For applications below 24V and 24 mA, Logic Reed contacts are
recommended.

Logic Reed Contact Ratings

Maximum: 150% AC, 0.15 A, 8 VA and 30V DC,0.06 A, 1.8 VA,

Should only be used with resistive loads.

Approvals

UL Listed —File: E14840. E10314
Guide: NKCR, NOIV

CSA Certified: LR1234, LR11924

IEC Compliance, IEC 529

Allen-Bradley

Wire Capacity

3Siab Terminafion Contact Blocks —

Accept 2 (two) 0.110" x 0.032" push-on connectors or 1 (one)
0.250" x 0.032" push-on connector.

Small Screw Contact Blocks —

Accept 1 (one) #14 or 2 (two) #16 AW solid or stranded wires.
Large Screw Termination Contact Blocks —

Accept 2 (two) #12 AWG solid or stranded wires.

10-267
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Botones para poner en operacion y fuera el sistema detector

Bulletin 800MR

22.5 mm Push Buttons
Type 13 Qiltight, Round

Momentary Contact Push Button Units, Non-llluminated

Contact Terminations
Operators come standard with stab terminations. For large screw contact terminations, add letier K to the end of the cat. no. For
small screw terminations, add the letter §.

Flush Head Linit Extended Head Unit Mushroom Head Unit
Cat. No. S00MR-A18 Cat. No. S00MR-B2A Cat. No. 800MR-D28
Bution Flush Head Extended Head Mushroom Head
Contact Type Color Cat. No. Cat, No_ Cat. No.

Green E00MR-A1D1 E00MR-B1D1 BOOMA-DID1

e 1H.O. Black E0DMR-AZD1 SO0MR-BID1 B00MR-D201

Red B00MR-A6D1 E00MR-BAD1 BOOMA-DEDA

Green 200MR-A1D2 E00MR-B1D2 BOOMA-D1D2

—_— TN.C. Black SD0MR-A2D2 E00MR-B2D2 800MA-D2D2

Red E00MR-AGD2 E00MR-BED2 500MR-DE02

. Green A0OMR-A1A EDOMR-E1A E0OMR-D1A

— INO.-1NC. Black BOOMR-AZA EDOMR-E2A EOOMR-D2A

—l— Red B0OMR-ABA S00MR-EBA EDOMR-DEA

j_. N Green B00MR-ATE E00MR-E1B EDOMR-DIE

IND.-ZNC Black A00MR-AZE S00MR-E28 EDIMR-D2B

— e Red 200MR-AZE 200MR-EGD EOOMS-DEE

—

Momentary Contact Push Button Units, llluminated
]

Contact Terminations
Operators come siandard with stab terminations. For large screw contact terminations, add letter K o the end of the cat. no. For
small screw terminations, add the lefier 8.

€

Flush Head Unit Extended Head Unit Mushroom Head Uni
Cat. No. S00MR-QA24GA Cat No. 2800MR-PE 16RA Cat. No. S00MR-QMB24RA
Flush Head Extended Head Mushroom Head
Contact Type Volts/lLamp Color T3t No. Cat No. Cat No.
Ful 24 ACTIC Red BOOMR-DAZLRA B00MR-0B24RA B00MR-OMB24RA
an:a b n;andelscent Gresn BOOMR-QA4GA BD0MR-GB24GA S0OMR-QMB24GA
g Amber EDDMR-CiA2444 Q00MR-0B24858 EDOMR-OMB2444
120 AC Red B0OMR-PATERA EB00MR-PB18RA 800MR-PMB 18RA
Transformer nc;‘l:ldeszent Gresn EDDMR-PA1BGA B00MR-FB16GA EDOMR-PMBE18GA
1M.O. - Amber ADOMR-PATGAA EOOMR-PE18A4 B00MR-PMB 16AA
AN, 12 ACIDC Red EDOMR-CAL12RA G00MR-QBEL12RA B00MR-OMEL1ZRA
LEEJ Gresn A00MR-QAL12GA B00MR-0BL12GA EDOMR-CMEL12GA
—— Full Amber S00MR-QAL12AA B0DMR-QEL12AA BOOMR-QMBL12AA
itz A R Red E0OMR-QAL24RA 800MR-QBL24RA S00MR-QMBL24RA
i L=0 Green E00MR-QAL24GA S00MR-QBL24GA EDDMR-QMEL24GA
= Amber B0OMR-QAL24AA BODMR-QBL24AA BOOMR-QMBLZ4AA
120 AC Red A00MR-PAL1ERA EDOMR-PBLIGRA A00MR-PMBLIGRA
Transformer =0 Gresn B00MR-PAL1BGA B00MR-PBLIGGA BOOMR-PMBLIEGA
= Ambear BDOMR-PALTGAA 800MR-PBL1GAA E00MR-PMEL1GAA
Accessories — Page 10-286 Lamp Information — Page 10-289
Legend Plates — Page 10-289 Approximate Dimensions — Page 10-291

10-268 Allen-Bradley




Bulletin 800MR

22.5 mm Push Buttons
Type 13 Qiltight, Round

Momentary Contact Push Button Units, Non-llluminated

800MR- A 1 &

a b c d
a b c ¢ (cont'd)
Operator Type Color Cap Contact Block(s) Contact Block(s)
Code Descripiion Code Deacripticn Standard Logic Reed with Stab Terminals
A Flush Head 1 Green ) Dieecription Cooe Description
8 Extended Head 2 Slack Elank No Conacts DR 1N.O
[} Guarded Exended Head 3 Orange o1 1ND. DR 1 M.C.
o Mushroom Head 4 Gray D2 1NC. AR 1N.C.-1NC.
DG Guarded Musnroom Heag El White A 1N -1MC. AR 2N
5 = =2 TNO. AR INC.
7 Eue EZ TNC BR ING.-ZNL.
9 Vellow A3 1NOEM -1NGLE d
A7 1HCLB -1NC.
g TSRO THE Contact Block
Termination Type
Cogg Description
Blank Stab Terminals
K Large Scew e
5 Srall Seren
Momentary Contact Push Button Units, llluminated
800MR- P B L 24 R
a b c d e g
a d f
Power Module Type Voltage Contact Block(s)
Cods Description Full Voltage Standard
P Transfomer Code Deacription Coda Daacription
] Full Wollage [ BV AL EED WO Conlacis
b 12 T2V AGIDG A TRO.-THE.
= 247 ACIDG Eo TRO-ZHE.
Head Type 10 120V AC @ 1 1N.O.
Coda Dascription Transtormer D2 1NC.
A Flush & A2 2ND.
B Extended ) 2NG.
MBE iushroom 26 %] THOEM -1NCLE
[ 2 Flusn A7 TMCLE -1NC.
GA Guarded Flush Head £ Logic Reed with Stab Terminals
c Lens Color Coos Dascription
— - Code Color 2
lllumination Options BEnE | Mo Lens Wihol: contas DIeks E_':R. ;:g T ; :E
Code c---,_-]-D:;:IﬂI-,O;m - X N0 L2nz with contact biocks 2R THO.
EEE 3 =
Bank |  celemingd by Power Modue A i sl cdiais
Typ2 E Euz DiF 1N,
L LEC & < TlRar [ 1N,
(=] oresn
i FEd g
W White Contact Block
Termination Type
Cooa Description
Blank Slab Temninais
K Large Screw
] Smal Scraw @

© Not available with Logic Reed contact blocks.
@ Mounting ring extends approximately 2 mm beyond push buiton cap.

© LEDs availabie in red, green
lens supplied with amber LED.

@ Only available with LED [llumination option.

@ Only available with full voltage power moduls option and standard staly terminations.

Allen-Bradley

amber, blue, and white. LED color must match lens color, except clear lens supplied with white LED and white

10-269
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Bulletin 800T

30.5 mm Push Buttons
Type 4113, Watertight/Qiltight

Momentary Contact Push Button Units, lluminated

Erre\'?csl'en' Head Without Guard

at. No. B00T-PET8R

Extended Head With Guard
Cat No. 800T-FA16R

liuminated Mushroom Head
Cat. No. S00TPMTER

Extended Head Extended Head
Type Lamp Volts Color Without Guard @ With Guard o Mushroom Head @
Cat. Mo, Cat, Mo. Cat. No.

Operator Oy @ SD0T-SBO0XA B00T-SADDXNK BO0T-SMODXX

Red BODT-OB10R BOOT-QAIOR B00T-QMIOR

120 ACIDC | Green B00T-QB10G BO0T-QA10G S00T-OM10G

| Amber 800T-0B104 S00T-QA10A 200T-CM10A
neandescent Red BODT-QB24R BO0T-QAZ3R S00T-QM24R

24 pciDC | Green 300T-0B24G S00T-QAG BO0T-QM24G

Amber BO00T-QB244 S00T-QAZ44 B00T-OM24A
Ful votage Red BO0T-GBHTOR B00T-QAHTOR S00T-CMHI0R
120AC | Green 800T-QBH10G 800T-QAH10G S00T-QMH10G
-~ Amber BOOT-QBH10A S00T-QAH10A 200T-QMH10A
Red B00T-QBH24R S00T-QAH24R 200T-QMH24R
24 a0iDC | Green BOOT-OQBH24G BODT-QAH24G B00T-QMHZ4G
Amber SO0T-QBH24A S00T-QAH24A BO0T-OMH24A

Mo Lamg i‘éﬁ? No Lens B00T-QBM2S B00T-QAM25 S00T-QMN2S

Red B00T-PBIER BO0T_PAIER BO0T-PMIER

Incandescent Green S00T-PB16G 800T-PA16G B00T-PM16G

Amber BOOT-PBASA BO0T-PA1BA S00T-PM1{EA

Transformer A | Red BO0T-PBH16R BOOT-PAHIER BOOT-PMHIER
LED Green S00T-PBH1EG S00T-PAH1EG S00T-PMH16G

Amber B00T-PBH16A 800T-PAH1BA S00T-PMH1EA

Mo Lamp Mo Lens S00T-PBNTE B00T-PANTE B00T-PMINTG

© Includes one standard 300T-X4 (1 M.O.- 1 MN.C.) contact block.
@ Operator only supplied without power moduls, lamp, lens cap, or contact blocks.

Accessories — Page 10-37
Lamp Information — Page 10-47

10-16

Legend Plates — Page 10-48

Approximate Dimensions — Page 10-51

Allen-Bradley
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Bulletin 800T

30.5 mm Push Buttons
Type 4/13, Watertight/Oiltight

Momentary Contact Push Button Units, llluminated

800T - P

a b d = f g
a d e (con't) g
Finger-Safe Guards IHumination Options Voltage Contact Block(s)
Cods Description Transformer Full Voltage Standard
Elank o Guards Description Cooa Description Cooe Description
C Guargs on Terminals incangdescent 3 SV ACIDC Elank 1HD -1MNE
b Fizghing neanoestent & 12 X Ma Caniact Slackes
LED @& 24 D1 1.0,
Frower Madule Type Full Violtage 3z IZVACIDCO® D2 1NC
Code Description Deacription 25 A A2 0 2N.C
P _:J:?gﬁ:‘:i, ncangescent 10 120V ACDC @ Lici 2KRC
= Ful volage Flashing neanoescent & 13 130V ACDC B Pen TUFF (Low Voltage)
{ar Reslstor) LED & 20 2400 ACDC @ X Mo Contact Slecks
R Mean @ Resistor Resistor 1N.0.
c Sians | No Options v Deeongl 1 h‘.&
Head Type Heom 1 120V ACDC : L L
Cods Description Code | Description Reslslor Class 1, Div. 2Zone 2
A Extznded Head wih Guard Stan | Moo Neon Legic Reed
i Extended Head Dual Input s ,D“.‘.:” P‘I'OT :': Mo Cortact Shicks
withows Guard Deacription 10 200 ACIDC DIR TH.O
1] Mushroom Dicde Type @ a0 240V ACDC DR 1NC
LY Jumbs Musanoom Ciloge Typs LED @ Dual Input AR 2N.C
Transtormear — Refay Type Coda Dascription AR 2NC
Trarsformer — Retay Type LED © 1€ 120V ¢ AR 1M.0 -1HE ‘
e 24 Sealed Switch
Voltage ‘;,_ Ho :o‘r'.acl Slocks
oiP M.C.
Transformer Lens Color BT ThC
Code Description Coos Color e THO TN
*1’ ey L Stackable Sealed Switch
= 1NG - 1M x Mo Cortact Slocks
sl N Lens ¥ ormering DiY 1 ML.O.
76 o r
x -
TG -1 M AZY IN.C.
o A Amber ALY ZNC.
5 Slue A THO -1HC
C Clear
G Gneen
R Fed
W Whitz

Meon is onfy available in amber or clear.
Flashing lamps are onfy available in 8 full voltage units and all fransformer units.
LEDs availakle in red, green, amber, blus, and white. White LEDs only availabie in 8% and 24V full voltage and all transformer units. LED cofor

must match lens color, except clear lens supplied with white LED and white lens supplied with amber LED. All LEDs except 120' have an internal
shunt resistor for use with sclid-state oufputs.

Dual input diods only.

Allen-Bradley

Dicde type dual input provides circuit isolation via opposing diodes. Mot recommended for use with sofid-state cutputs and neon indicators.
32V and 1300 are LED only. 240V is incandescent only.
120% LED is AC only and does not contain internal shunt resistor. For AC/DC and intemal shunt resistor, erder 130V AZ/DC LED (Code 13).

XA2 and XAZR contact blocks cannot be stacked upon, but they can stack on other contact blocks.

1017




Componentes neumaticos del sistema

Valvula reguladora de flujo

-0 Nuevo
GRXA-HG

Valvulas reguladoras de caudal, estranguladoras y combinacion de funciones FESTO

WValvulas reguladoras de caudal
con estrangulacion del aire de
escape o de alimentacion

WValvulas reguladoras de caudal
sin funcion antirretorno.

M Con rosca M3 ... G¥%
y racor con diametro de
3..12mm

B Combinacion de funciones con
valvula reguladoray vélvula
antirretorno desbloqueable

M Ejecucion en polimeroy en

17



Valvulas reguladoras de caudal y valvulas estranguladoras FESTO

Caracteristicas

Infarmaciones generales

Caudal nominal narmal gni Estrangudacin del escape
H cawdal nominal normal gnbles e ‘-@?
caudal que seobtiene bajo condidio

nes normalizadasy con una presidn

inicial p1 de =6 bar y @ una pre:
sian desalida p2 de = & bar, siendo

Dispasicidn para la medicidn del cavdal
Manimelros Mandmetras

la temperatura ambiente tde = 20 °C, Esangulacidn de la al i

H cawdal normal se midecon una pre

sin deentrada pl de =6 baryuna E:” _E 0 Ay Sy

presion de salida contra atmasfera p? 4 L g ].2
de=0bar

Caudal normal gn

Ejemplos de aplicaciones
Minicarro SUT convalvula deestrangulaciin estindar

2562

Caudalimetro
p]? p@ imedidor del caudal)
o

=
Hementa ob- Vahula estrangu-

jeto de la me- ladera

dicién Py Presidn de entrada

Pz Presidn de salida

[l [1] Conexidndeaire
7 [Z] Wilizacian

Pinza HGN con minivabula de estrangulacion

Cilindro plana DIF con minivdlvala de estrangulacidn

Cilindro mullimantaje DMM o minivdlvala de estrangulacidn

Praductas 2004) 2005 - Resenada el derecha de madificacin - 200504
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Valvulas reguladoras de caudal y valvulas estranguladoras

Caractaristicas

Finciones de estrangulaciin y aplicaciones

FESTO

il

}V‘.{‘\f
¥

queda aprisisnade entre o aire de ali-
mentacidn y el aire de descarga estran-
gulada, con b que mejoan |25 caracte

risticas del movimienta.

Simbal | Descripeiin | Sinbaka Descripcibn
Cilindro de doble efecto con vilvula reguladora de caudal
E lacidn del aire de escape Estrangulacidn del aire de alimentacion
—m Velodidad ajustable mediante estrangu Velocidad regulable en ambaos sentidos.
lacin del aire de escape. B émbala B caudal del aire de alimentacidn es

igual en cada sentida de movimiento.

Cilindro de simple efecto con valvula reguladora de caudaly antirmetorno
Estrangulaciin del airede escape y del airede alimentacion

Cilindro de simple efecto con vakula
Estrangulacidn en ambos sentidos

reguladora de cavdal

NI Velocidad regulable en ambas sentidos. H ajuste dela velocidad mediante s
i 4 Posibilidad de regular el caudal de :\_‘%.“ trangulacidn en ambas sentidas se
mado diferente en ambaos sentidos. suele utilizar en combinacin con cilin-
- dras desimp e efect o 1S petue-
}E{ EL i, La venlaja consisleen la sencillez
| de b aplicacian.
ﬁ@
uil
Lo
Wy f W
=) 0
L

2005/04 - Reservada el deracho de modificacin - Podudos 2004/ 2005

2563

wy Vilulas de clere, reguladoras de presion y de caudal

O yalvulas reguladaras de caudal con o sin antirretarna

19



Electrovalvula

Electrovalvulas MFH-B, Tiger 2000 FESTO

Haoja dedatos: vilvulas de 52 vias

M- o

750

- L' = Tensidn
12, 24,42, 48Y DC
24, §2,48,110, 230,

00 Ifmin

240V AC

|uegos de piezas de

recambio

2 1/2216
Datos técnicos generales
Conexibn neumdtica Gla G4 G¥h
Farma de repasicidn Mecinica |'Neu|né1i=;a Mecanica |Neu matica Mecinica | Neumdtica
Funcidn de vilula Wahulas manaestables de 5/7 viss
Canstruccin Wakeula de Vakula de valvula de Wikula de corredera

asignto corredera asignta
Principio de estanguidad Juntas de material sintétice
Tipa de accionamienta Héckico
Tipa de mando Sendopilotaje
Alimentacidn del aire da pilataje Inferna o externa
Sentido del lujo irreversible |Rwe|si ble Irreversible Reversible
Funcidn de escape Con estrangulacidn
Accionamienta manual auxiliar Con acmsaria, enclavado
Tipa de fjaciin Mediante taladros
Pasicidn de manlaje Indistinta
Didmetn nominal [mm] 5 |B 7 |1CI 12
Caudal nominal Wmin] | 750 |l oo 1300 |1 E00 2000
Patrin [mm] 7 33 §1
Peso del produci E 20 280 300 |380 630
Condiciones de funcionamiento y del entorno
Conexitn neumdtica Gla Glh G¥e
Forma de repasicidn Heumilica — [Medinica Heumilica Mecinica Weumdfica | Mecinica
Fuida Aire @mpdimido ltrada, brcado o sin hubricas
Waci
Presidn de interna del aire  [bar] 3.10 .10 3..10 2 2.10 2.10
fundionamiento  de pilotaje
Alimentaciin exteria del aire  [ba] 09 ..+10 0.10
de pilotaje

Presidn de pilotaje [tar] 310 2.10 3.10 1,5..10 2.10
Temperatura . ] 5. +80
Temperatura del luido %] 10.. +60

200504 - Rasarvado ol darecho de modificacidn - Podudas 2004/ 2005
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Electrovalvulas MFH-B, Tiger 2000 FESTO

Haja de datos: valvulas de 52 vias

Presion de mando minima p12/plaen fencon de la presion de funcionamiento pl fcon alimentacion externa del aire de pilotaje)
MFH-5- 158 MIH-5-15-58

Vilvulas distribuidoras para aplicaciones estindar

Tiger 3000

fs)
[N

6

1 pla bar]

(5]
il
1

pl
1
}
i

12 3 45 467 8

gl [bai]

9 10

------- Descarga con estrangula
Descarga sin estrangulacian

MFH- 53858

un

L8]

p12fp14 [bar]
w

BIE]

(=]

[a] Conexian
[Z] Desconeidn

Conexibn newmitica

Tiempos de respuesta de la vilvula [ms]

e

lf)

5

&

plEpia par]

L=

4 5 &
p1 [bar

S8 210

= [escarga conestrangulacin

G4

Descarga sin estrangulaciin

G

Forma de repasicidn

Newmatica

Mecinica

Hewmalica
=

Mecinica

Newmitica

Mecinica

Conexilin

10

10

25

1z

8

0

Descanexiiin

30

30

44

36

55

56

Productos 2004/ 2005 - Resenada el derecho de modificaciin -
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Electrovalvulas MFH-B, Tiger 2000

Hoja dedatos: vibkeulas de 52 vias

FESTO

Datos eléctricos
Bobinas F
Conex b eliolr Lengii etas de conectores tipo xicalo MSSD-F, KMF
Tensidn de funcienamiento Tensidn @atinua VDG |12, 24,42, 48
Tensidn alterna [vad] 25, 47, 48, 110, 230, 250(50 . 60 Hz)
Valires caraclerislicos de las Tensidn continua W] 4,5
babinas Tens [ Mracibn: 7.5

Clase deprak it segin NE 60 529

ai 1 pa 2dcala)

Materiales
Vista en seccidin

[

Fundiciar

Caudhao nitrd

200504 — Reservada &l deracha de modificarin - Pmductasz 2004/ 2005
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Vatulas distribuidoras para aplicaciones estandar

Tiger 2000

(=]
&

b

Electrovalvulas MFH-B, Tiger 2000 FESTO

Haja de datos: vilvulas de 5/ 2vias

Dimensiones: conexiones neumaticas GV, 614 Datos CAD dispani bles en =# www.festo.om [es/engineering
Walvula basica
B1 L1 BS,
B3 L3 B4
i3] ¥ -
@ o o] m
, I o
f Gy -]—'E-,j |
@fﬁ $,
o6& W o o
wil o I.-—El-['-')I m s AT o A TS 4
™| 1§ _..I_II_ s 1= L] T W F
fan) [ O
0 | - 4 -
o 1 (=] +-Hi-s| T
T o
%%Er T E [}
83 || L2 | 1]1p4
B2 ES—

Dimansiones para el montaje con bobina F

Repasician mecinica Repasicidn newmitica
BY
B4
26 33 (28

—&-
|
[~

-5

= N
rogy | 5
f o B f
;—!@- = o
& x
] []
o
D‘é} T ﬁ o 8 T
_$ Al = H Ll m =G
@ g : o4y 5 @ o
4 a 56 |
©o @ N
[m] éB
[m]
[Z] Bobina ofientable en 360° 3] Accianamiento awdliar manual girable en 1807
Conexidn neumatica Bl B2 B3 B4 B5 B& B7 b1 oz 03 0g ns 06 H1 H2
) 5l
-

[0 26 19,5 5 3.5 8 36,8 67 Gl [ ME 4,5 4.3 9 T 41
Glh 32 14 ] 3.5 9 38 70 GG Gt M5 5.5 4.3 9 B8 46
Conexidn neumatica H3 Hi H5 HE H7 HE HiQ H13 Hig Hi9. | HID HI1 L1 L2 13
[ 1 38,5 2 19 42 12 865 | 1262 136 152 175 192 47 40 43
G4 14 44 24 0 48 16 975 139 147 163 1BE M5 53 if il

2/22:14 Productas 2004/ 2005 - Resenado al derecho de modifi cacidn - 20 0504




Electrovalvulas MFH-B, Tiger 2000 FESTO
Hoja dedatos: vikeulas de 52 vies
Dimens jones: conexienes neumaticas G ¥ IDaters CAD disponities an S wawk ‘s fengi g
Witk la bdsica
40 70 12
|, 75 | 645 £
B I
LTI A = -
4= o S = SF%
S LA b i
a4 T | :
o It & | s e @ Ak
RS R ETSL
A [T | = Iunil i al L R
= =5 3 s g E
pall i3 TeEEEC 2
73] | a1 S| =
BEN Bl E
z
Dimensiones para el montaje mn bobina F z
Reposician mecinica o neumatica E
=
>

207

il
190

NG

&0

WS 20
S
141

00 % 040p

200504 - Reservada &l derecho de modificacidn — Pmdudos 2004/ 2005

i

[Z] Bobina arientable an
360"

[3] Accionamiento auxiliar
manual girable en 180°

2[2315

R Tiger 2000
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Vilulas distribuidoras para aplicaciones estandar

Tiger 2000

=]

(8]

Electrovalvulas MFH-B, Tiger 2000 FESTO

Haja de datos: valvulas de 52 vias

Referencias
Esquema de conediones Deseripeidn Conexidn neumdtica HE de Tipo
articule
& o) Sin babina mag af Glh 30 991 MEH- 51518
Reposicit naumitics h 1010 MiR5-35-18
Alimentacion interna del airede
dotsle 6% 14946 MPH-5-34-1-B
pilatale
B4 S 13
& £ Sin bobina magnética F 3 Gla 30992 MFH-5-14-1-5-B
W Repaslchin nesmitica ok 33185 MR 515158
T T Alimentac ion externa del airede
I T ot G 33181 MPH536L58
14 B4 S 13 1 i
FI Sin bobina magnética F ¥ Gl 19756  MFH-5-14-B
: . nicinley G4 15901  MFH-5-14-B
Adimentac ion inter na del airede :
pilotaje G¥ 19705  MFH-5-3%-B
Bé S 13
Fl 7 Sin babina magnética F © Gth 15759 MFPH-5-V5-5-B
. Repordilin meddnley % 15902 MPH-5-15-5-B
Alimentacion externa del airede
ilodaje
1% B 513 ke
& b Sin bobina ma ¥ 19706 MFH-5-3%-5-B
Feposicin mecinica
'u'l‘l Alimentac ion externa del airede
ilotale
14 Bd 5113 r '
H
Referencias: recambios
Conexidn neumitica HE de Tipa
articulo
o —
[ 125 710 MFH-5-V8-B
Gl 115 580 MFH-5-14-B
G3h 115 074 MFH-5-34-B

005 ~ Resanade el derecho de modificackin - 20 05/04
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Cilindro neumatico del sistema

No utilizar para equipos nuevos.
-1 - Tipoarmonizado

Cilindros normalizados DNU/DNUL, IS0 6431

Utilizar el cilindro normalizado
DNC para equipos nuevos
31/1.234

200504 - Reservado &l derecho de modificacian - Podudos 2004/ 2005

FESTO

1/131
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Cilindros normalizados

1906431

[
)

No utilizar para equipos nuevos.
-1 - Tipo armonizado

Cilindros normalizados DNU/DNUL, I1SO 6431

FESTO

Cuadra general de produdctos
Funcidn Ejecucin Tipo Diametro del Carrera Deteccidn de Amortiguacion
Eembolo posiciones Regulable
[mm] [mm] A PPV
doble efects | Tipo basico
DNU
//‘.5 ~ Simple L ] L ]
,-/ Vastago
DNU-..-82
oz Dable L u
~ Vastagn
Vastago antigino
DNUL 32
%f@ S_iln phe ~ ~
& r/’ Vistagn

Productos 2004/ 2005 - Resenado el derecho de madficackin - 200504




Cilindros normalizados.

15006431

Lo
w

No utilizar para equipos nuevos.
-7 - Tipo armonizado

Cilindros normalizados DNU/DNUL, IS0 6431 FESTO

Cuadro general de perilericas

[ L34 Froductas 2004/ 2005 - Resenada al deracho da modifi cackin — 20 05/04.




No utilizar para equipos nuevos.

.
|

- Tipoarmonizado

Cilindros normalizados DNU/DNUL, 150 6431 FESTO
Cuadro genaral de poriféricos
Elementos de fijacion y acmesorios
Descripoidn resumida =» Fagina
E Conjunto de unidn Para unir dos cilindras DNU de &mbalos de igual didmetra para formar un cilindre devarias 1/1.313
OFNH s iciane
[2] Piesdefijacin Para culalas anteriory posterio 11314
HN
[2] Fijacian por brida Para culata anteriof o pasterior 1/1.314
N
[a] Brida basculante @ntral Para el mantaje indistinto en la camisa perfilada del dlindra 11315
ENU
[5] Caballete 1/1.315
LMZ
[&] Brida basculante Para culata pasterior 1/1.315
SH
[7] Caballste 11317
LN
[8] Caballete (o mjinete eslérico 171317
L5H
[o] Caballete 1/1.337
LHG
[i0]  Brida basculante Can mjinete esféricn para caballete 1BG 11316
S5H
[11 Caballete Con buddn antigino 171317
LG
[12] Valvula reguiadera de caudal Para regular la welocidad 1/1.317
GELA
13 Racores ripidas roseados Para tubos con tdderandia en didmetro extetir Tama 3
05
18] Cablepara conector recto tipo 1/1.319
zhcalo
SIM-ME
[18 Cablepara conector acodado tipo 1/1.319
zicala
SIM-ME
18] Detectores de pasicidn 1/1.319
SMED-1 [SMTO-1/5MPO-1
7] Fiezas defijacin Para deteciores de proximidad SMED 1/SMTO-1 1/1.319
SMal
[18 Pieras defijacian Para datec yres de praximidad SMPG-1 1/1.319
SMBS
[16] Cabera deritula Con wjinete esféricn 1/1.318
565
[0l Placa deacoplamienta Pata compensad desviaciones radiakes 1/1.318
K5G/K5E
21 Herquilla Permite giras del cilindro neumatico en un plano 11318
50
B2l Riula Para compensacion de desviaciones radiales y angulares 1/1.318
FE
23] Unidad deguia Para el blogueo antigin al soportar grandes momentos 1/1.318
FEN
24 Harquilla En cosmbinaciin con ba cabeza de rilula 565, aprapiada para unir dilindras 1/1.318
5G4
2005/04 - Reservada ¢l derecho de modificacin - Prdudos 2004/ 2005 1/13-5

Cllindros normalizadas
1506431

[y
w
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= Cilindros normalizados

b

150 6431

No utilizar para equipos nuevos.
-7 - Tipo armonizado

Cilindros normalizados DNU/DNUL, IS0 6431

(Ddign para & pedida

FESTO

[ onu 50
Tipe:
Doble efecto
DNY lizados
DHUL iz ad o5, antigifo
| Dismetra del émbolo fmm] |

|carrera fmm]

Amartiguacion
PPV | Fegulable en ambos lados
Deteccion
A | Deteccidn de posiciones
Variantes
52 Doble vastago
53 Vastage deacero inaddable
56 Junta termosresistente hasta méx 1 50 °C
58 Alla pra a3 contasian
516 Dable vastago con juntas termarresistentes
hasta 150°C
36 Praductos 2004 2005 - Ressnada sl deracha de madficacin - 200504
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Regulador de presion de aire

Criterion

Size

Series

Actuator lock
Assembly position
Design structure

Controller function

Detail view

Pressure regulator
192301
LR-1/4-D-7-I-MINI

(PDF) Catalog page

(PDF) Spare parts

Feature

Mini

D

Rotary knob with lock

Any

directly-controlled diaphragm regulator
with initial pressure compensation

with secondary exhaust
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Pressure gauge

Pressure control range
Inlet pressure 1

Max. pressure hysteresis

Standard nominal flow rate

Operating medium

Medium temperature
Ambient temperature
Product weight

Mounting type

Pneumatic connection, port 1

Pneumatic connection, port 2

Materials information for sub-
base

Materials information for seals

Materials information, housing

with return flow

Output pressure constant
with pressure gauge

0.5 - 7 bar

1-16 bar

0.2 bar

1,600 I/min

Filtered, unlubricated compressed air, 40 ym
filtration

Filtered, lubricated compressed air, 40 um
filtration

-10 - 60 °C
-10 - 60 °C
350¢

Front panel installation

Line installation

with accessories

Gl/4

Gl/4

Zinc die-casting

NBR

Zinc die-casting

© 2005 Festo AG & Co. KG
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Filtro de aire del sistema

Criterion

Size

Series

Assembly position
Grade of filtration

Condensate drain

Design structure

Max. condensate volume

Detail view

Filter
159613
LF-1/4-D-MINI

(PDF) Catalog page

(PDF) Spare parts

Feature

Mini

D

Vertical +/- 5°
40 um

manual rotary

Sintered filter with centrifugal
separator

22 cm3

33



Bowl guard

Inlet pressure 1

Standard nominal flow rate
Operating medium

Medium temperature
Ambient temperature
Product weight

Mounting type

Pneumatic connection, port 1
Pneumatic connection, port 2
Materials information for filter
Materials information, housing

Materials information for bowl

Metal bowl guard
0 - 16 bar
1,200 I/min

Compressed air

-10 - 60 °C
-10 - 60 °C
250 g

Line installation
with accessories
Gl/4

Gl/4

PE

Zinc die-casting

PC

© 2005 Festo AG & Co. KG
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