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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION DE UNA
MAQUINA EXTRUSORA HORIZONTAL DE TORNILLO
SENCILLO PARA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD DE
LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA.

AUTOR: LEONARDO JAIMES CORZO
FACULTAD: FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
DIRECTOR: EDWIN CORDOBA TUTA

RESUMEN

El laboratorio de Disefio de Maquinas Il (dos) de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga, requiere de la implementacion de nuevas
tecnologias para mejorar la formacion académica de los estudiantes. Para lo cual,
se optod por el desarrollo de la Instrumentacion y automatizacién de una maquina
extrusora horizontal de tornillo sencillo para polietilieno de baja densidad, existente
en el laboratorio, mediante el uso de sensores de presion, sensores de
temperatura y variador de velocidad, tomando estas sefiales por medio de un PLC
para obtener valores de las variables en tiempo real; igualmente implementando
un control PID al control de temperatura para mejorar la respuesta en exactitud y

tiempo. Todos los valores seran tomados a través de una pantalla tactil.

PALABRAS CLAVES:

Instrumentacion, Automatizacion, PLC, Sensores, Temperatura, PID



GENERAL ABSTRACT OF THESIS PROJECT

TITLE: INSTRUMENTATION AND AUTOMATION OF A
HORIZONTAL EXTRUDER MACHINE OF SIMPLE SCREW
FOR LOW DENSITY POLYETHYLENE OF THE PONTIFICIA
BOLIVARIANA UNIVERSITY.

AUTHOR: LEONARDO JAIMES CORZO

DEPARTMENT: MECHANICAL ENGINEERING

DIRECTOR: EDWIN CORDOBA TUTA

ABSTRACT

The machine design laboratory Il (two) of the Pontificia Bolivariana University
Bucaramanga requires the implementation of new technologies to improve the
academic training of students. For this purpose, was chosen the development of
instrumentation and automation of a horizontal extruder machine of simple screw
for low density polyethylene, existing in the laboratory, using pressure sensors,
temperature sensors and variable-frequency drive, taking these signals through
PLC to obtain values of the variables in real time; equally, implementing a PID
control to the temperature control to improved accuracy and response time. All

values will be taken through a touch screen.

KEYWORDS

Instrumentation, Automation, PLC, Sensors, Temperature, PID



INTRODUCCION

Hasta el afio 2009 no se contaba con una maquina para el procesamiento de
polimeros con fines académicos en la Universidad Pontificia Bolivariana, pues
estos equipos son creados para la industria por empresas para el uso de su
produccion especifica. El crecimiento y desarrollo industrial, ha llevado a que las
empresas se exijan en cuanto a su nivel de produccién y empleen cada vez mas

nuevas tecnologias que permitan realizar labores mejor controladas y eficientes.

La automatizacion en cualquier sistema es una solucién apropiada para la
integracion o mejoramiento de cualquier proceso. Actualmente podemos encontrar
gran cantidad de elementos para realizar el trabajo de monitoreo y adquisicion de

datos, requeridos para el procesamiento de polimeros.

El trabajo del monitoreo es supervisar remotamente cualquier variable del proceso
obteniendo asi resultados o analisis en tiempo real para la toma de decisiones de
forma rapida e instantanea; lo cual, también nos permite obtener mayor eficiencia

en el proceso.

Por lo tanto, este proyecto tiene como objetivo dar a conocer los elementos o
equipos para la instrumentacion y automatizacién adecuada, con el fin de llevar a
cabo las tareas de control, monitoreo y analisis necesarios de las variables del
proceso en operacion, y las caracteristicas que conlleven al proceso de extrusion
de polietleno con condiciones establecidas. Las técnicas de supervision
adecuadas para asegurar la efectividad del proceso se realizan a través de
equipos e instrumentos de control y medicion, como sensores, PLC’s y variadores
de frecuencia. Este proyecto también tiene como fin, contribuir con el desarrollo de

este tipo de maquinas extrusoras, en el campo educativo.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Automatizar la maquina extrusora horizontal de tornillo simple para polietileno de

baja densidad del laboratorio de Disefio de Elementos De Maquinas de la

Universidad Pontificia Bolivariana, para mejorar la calidad del proceso, usando

para esto un Controlador Légico Programable (PLC).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Instrumentar la extrusora horizontal de tornillo simple para polietileno del
laboratorio de disefio de maquinas de la Universidad Pontificia Bolivariana,

mediante la instalacion de sensores. RESULTADO: Maquina Extrusora con

la instrumentacion conectada a un PLC. INDICADOR: Extrusora con 2
sensores de temperatura, 2 sensores de presiéon y 1 variador de velocidad,;
sensores conectados a un PLC.

Realizar el control de temperatura de la maquina extrusora, ajustando los

pardmetros PID del control. RESULTADOQO: Diagrama del comportamiento

transitorio de la variable controlada (temperatura). INDICADOR:
Temperatura de la extrusora se ajustan al Set-Point ingresado con una
banda de error del 5%.

Programar el PLC, por medio del programa Micro/Win, usando los
lenguajes de programacion LADDER vy diagramas de bloques. RESUTADO:
Caodigo fuente de programa. INDICADOR: Programa basado en la norma
IEC 1131-3.



2. ALCANCE

El alcance de este proyecto comprende el monitoreo de la maquina extrusora para
polietileno de baja densidad; monitoreo que podra llevarse a cabo, con la
instrumentacion de la extrusora conectada a un PLC programado, por medio del
programa Micro/Win, y realizando el control de la temperatura del sistema de
extrusion, obteniendo asi el diagrama del comportamiento transitorio de la variable
(temperatura). Los datos adquiridos por la instrumentacién seran llevados de
forma digital a un ordenador donde se mostrara en un ambiente grafico y sencillo

los valores de las variables obtenidas.

Este proyecto también tendra como fin, suministrarles a los estudiantes de la
facultad de ingenieria mecanica de la Universidad Pontificia Bolivariana, seccional
Bucaramanga, las herramientas necesarias para mejorar sus habilidades en el
analisis e implementacion de estrategias. Para esto, se entregara un manual
donde se mostraran los pasos a seguir, para la correcta utilizacién del software

disenado.



3. JUSTIFICACION

La importancia de este proyecto radica en la implementacion de herramientas
digitales en el laboratorio de disefio de maquinas para la facultad de ingenieria
mecanica, debido al empefio de la Universidad Pontificia Bolivariana por afianzar y
ampliar aun més los conocimientos de los estudiantes de manera préactica, ya

adquiridos tedricamente en la asignatura.

El proyecto tiene como propdsito general, la instrumentaciéon y automatizacion de
la maquina extrusora para polietileno de baja densidad, por medio de PLC para
realizar pruebas de operaciones en distintas configuraciones, esto con el fin de

garantizar el 6ptimo funcionamiento de la extrusora, y la calidad en su proceso.

También para contribuir en el desarrollo de este tipo de maquinas, en el plano

educativo.



4. MARCO TEORICO

4.1 EXTRUSORAPARA POLIETILENO

La maquina extrusora para polietileno o sistema de extrusion tiene como funcion,
realizar el trabajo de transportar, prensar, moldear, compactar, fusionar y dar
forma al polimero en caliente o frio por compresion, forzando su paso a través de

una boquilla construida especificamente para darle la forma final.

Basicamente, una extrusora esta conformada por una tolva de alimentacion, un
motor eléctrico reductor trifasico, tornillo sin fin, el sistema de calentamiento

(resistencias), dado de extrusién o boquilla y camisa. (Ver figura 1).

Tolva
Resistencias eléctricas

/i.\

Cabezal

Tomillo \ Boquilla
I \

|

—

Figura 1. Extrusora horizontal de tornillo sencillo para polietileno de baja densidad?

4.1.1 TOLVA DE ALIMENTACION

Como de la alimentacion depende la efectividad del proceso de extrusion, la
tolva es un componente de importancia en la maquina extrusora, en la cual
se almacena el material a utilizar (polietileno) suficiente para que se tenga

una constante alimentacion en el sistema y no se interrumpa el proceso.

! UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA (UDLAP). Coleccién de tesis digitales. [Documento Electrénicol.
En: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/tello_c_vr/capitulo3.pdf. [Consulta: 2012-02-21]
> DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA, UNIVERSIDAD DE ALICANTE. Curso de tecnologia de polimeros.
[Documento Electrénico]. En: http://ig.ua.es/TPO/Tema4.pdf. [Consulta: 2012-02-21].


http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/tello_c_vr/capitulo3.pdf
http://iq.ua.es/TPO/Tema4.pdf

En el disefio de la tolva se tiene que el didmetro de salida tiene un ancho
equivalente al didmetro del tornillo de extrusion, y una altura de 15 a 20
veces el diametro. (Ver figura 2).2

L]

—l

F——

Figura 2. Tolva de alimentacién.®

4.1.2 MOTOR ELECTRICO

Para las maquinas extrusoras se deben emplear motores que reunan
ciertas caracteristicas de torque y control de velocidad. Se pueden utilizar
motores de corriente alterna empleando un variador de frecuencia o

motores de corriente continua si se requiere un torque constante. (Ver figura
3).

Se obtienen algunas ventajas de los motores eléctricos, en cuanto al peso,

contaminacion y tamafio, manejando la misma potencia de otros motores.*

* VENEZUELA EN PLASTICOS. Extrusién. [Pagina de internet]. En: http://www.venezuelaenplastico.com.ve/
extrusion.htm. [Consulta: 2012-02.21].

4 GALVIS, Diego y RUBIO, Jorge A. Disefio, construccidn y prueba de una extrusora horizontal para polietileno
de baja densidad. Bucaramanga 2009, 33p. Trabajo de Grado (Ingeniero Mecanico). Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga. Facultad de ingenieria mecanica.


http://www.venezuelaenplastico.com.ve/%20extrusion.htm
http://www.venezuelaenplastico.com.ve/%20extrusion.htm

Figura 3. Motor trifasico.”

4.1.3 TORNILLO EXTRUSION
Una de las partes importantes del sistema de extrusién, es el tornillo sin fin,
encargado de realizar practicamente las funciones principales del sistema

de extrusion, que son, el transporte, fusion y dosificacion del polimero.

El tornillo o husillo de extrusion esta conformado por tres zonas o partes, la
de transporte o alimentacion, fusién o transicion y dosificacion (ver figura 4).
La zona de alimentacion es la que se encarga de transportar el material
solido a la zona de fusién, que es donde el material es comprimido, y la
zona de dosificacion, donde ocurre la mezcla del material y se

homogeniza.?

Figura 4. Tornillo extrusor.*

> INGENIEROS Y PROFESIONALES DEL COBRE. Presentacion motor trifasico, Imatesa. [Pagina de internet]. En:
http://www.ingenierosdelcobre.cl/news/10027/Imatesa-presenta-motor-trif%C3%A1sico-M2QA-marca-
ABB/. [Consulta: 2012-02-21].


http://www.ingenierosdelcobre.cl/news/10027/Imatesa-presenta-motor-trif%C3%A1sico-M2QA-marca-ABB/
http://www.ingenierosdelcobre.cl/news/10027/Imatesa-presenta-motor-trif%C3%A1sico-M2QA-marca-ABB/

4.1.4 CAMISA O BARRIL DE EXTRUSION

La camisa o barril de extrusion es la que alberga en su interior el tornillo de
extrusion (ver figura 5), por lo tanto debe construirse con acero
resistententes para que su dureza sea mayor a la del tornillo por razones de
friccion y temperatura, porque la camisa contiene las resistencias de
calentamiento; también debe tener una superficie muy rugosa para permitir

gue el material fluya y el aumento de la fuerza que este soporta.

/ / ! / / / / / / / / / / / / 4
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Figura 5. Barril de extrusion.?

4.1.5 SISTEMA DE CALENTAMIENTO (RESISTENCIAS)

Las resistencias son las encargadas de suministrar el calor necesario para
fundir el polimero y asi realizar adecuadamente el proceso de extrusion.
Para suministrar este calor requerido al barril, el calentamiento ocurre por lo
general de 20 a 50 vatios/in? (38750 a 77500 w/m?), estimados en pruebas

de extrusion.

4.1.6 BOQUILLA O DADO

El dado de extrusion es el componente encargado de la conformacion final
de la extrusion, logrando espesores uniformes; para que se logren estos
espesores uniformes, se debe asegurar en el proceso que el polimero fluya
a una velocidad y un volumen uniforme alrededor de la boquilla. (Ver figura
6).

Las boquillas se clasifican o se disefian dependiendo de la forma del

producto, el cual tiene la funcién de moldear el plastico.’



Figura 6. Boquilla de extrusion.®

4.2 SENSOR
El sensor es un aparato o dispositivo mecanico y/o eléctrico, capaz de convertir
sefales fisicas 0 quimicas no eléctricas en magnitudes eléctricas medibles

dependiendo del tipo de sensor que capta la sefial.’

4.2.1 SENSOR DE PRESION

Son dispositivos concebidos para medir la presion de cualquier fluido.
Consta de una membrana en donde esta conectado un circuito eléctrico,
también posee una resistencia eléctrica que cambia cuando el fluido ejerce
presidén sobre la membrana y hace que el voltaje del circuito eléctrico varié,

produciendo la sefial de salida del dispositivo. (Ver Figura 7).

6 INTEREMPRESAS, EL PORTAL INFORMATIVO DE LA INDUSTRIA. Articulos de extrusion de plasticos. [Articulo
en internet]. En: http://www.interempresas.net/Plastics/Articles/19208-The-fences-are-set-out-in-new-
applications.html. [Consulta: 2012-02-22].

7 SMITH, Carlos A. y CORRIPIO, Armando B. Control automatico de procesos. Editorial LIMUSA. Capitulo 5.


http://www.interempresas.net/Plastics/Articles/19208-The-fences-are-set-out-in-new-applications.html
http://www.interempresas.net/Plastics/Articles/19208-The-fences-are-set-out-in-new-applications.html

Figura 7. Sensor de Presion®

4.2.2 SENSOR DE TEMPERATURA
La temperatura se utiliza frecuentemente para inferir otras variables del
proceso, esta causa mdultiples efectos, por lo cual se han desarrollado

numerosos dispositivos para medirla.

Sencillamente es usado para medir temperaturas en cualquier ambiente,
refrigerar piezas o partes, o para compensar un dispositivo. Funcionan
basicamente por medio de la union de dos metales diferentes, esto genera
un voltaje que depende directamente de la temperatura a la que se

encuentren dichos metales, el cual es la sefial de salida.

Existe una gran variedad de medidores de temperatura, que se escogen
dependiendo del fenédmeno en un cuerpo al presentarse un cambio en la
temperatura; como ejemplo la variacién de resistencia en un conductor, se
pueden emplear RTD’s, que es un instrumento construido de un hilo muy
fino bobinado entre capas de material aislante, protegido por un

revestimiento de ceramica o vidrio. (Ver figura 8).

8 JAIMES, Leonardo. Instrumentacién y automatizacién de una maquina extrusora horizontal de tornillo
sencillo para polietileno de baja densidad de la Universidad Pontificia Bolivariana. Bucaramanga 2012.
Trabajo de Grado (Ingeniero Mecénico). Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga. Facultad
de ingenieria mecénica.
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Figura 8. Sensor de temperatura RTD.®

4.3 TRANSMISOR DE TEMPERATURA

El transmisor de temperatura se puede utilizar en cualquier &mbito para medir
termorresitencias; es un circuito digital de medida, que convierte la sefal enviada
por la RTD (de dos, tres o cuatro hilos), en una sefial analoga de 4 a 20 mA.
Estas sefales son transformadas de acuerdo a la curva caracteristica del sensor.
Los transmisores presentan un software de parametrizacion (que se efectda por
medio de un PC) para ajustar sus caracteristicas como lo son, el rango de

medicién, conexion del sensor, entre otras. (Ver figura 9).°

Figura 9. Transmisor de temperatura SITRANS TH 100.°

° SIEMENS. Transmisor de temperatura SITRANS TH100, instrucciones de servicio Edicion 06/2006.

[Documento Electrénico]. En: http://cache.automation.siemens.com/dnl/TgyMjg5AAAA_23831905_HB/
A5E00331170-01es_TH100_BA.pdf. [Consulta: 2012-02-22].

© COLOMBIANA DE CONTROLES, COLDECON. Productos medidores y detectores de temperatura. En:
http://www.coldecon.com.co/productos/Variable/37. [Consulta: 2012-02-22].
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4.4 RELE DE ESTADO SOLIDO (SSR)

El SSR es el sistema de acondicionamiento para elementos con elevada potencia
de consumo como las resistencias de calentamiento o motores trifasicos. El relé
de estado solido aisla el circuito de mando y el de salida eléctricamente, por medio

de un acoplamiento 6ptico.™*

Este elemento (SSR) tiene un funcionamiento silencioso, resistencia a vibraciones,
a choques y gran facilidad de mantenimiento; pero necesita elementos de
proteccion externos como disipadores de calor, y es muy sensible a la temperatura

y sobre tensiones. (Ver figura 10).

Figura 10. Relé de estado sélido.®

" ARIAS, Juan J. y OLARTE, Leidy J. Instrumentacion y automatizacion de una extrusora-prensadora para la
extraccion de aceite de la semilla de algodéon. Bucaramanga 2009, 58p. Trabajo de Grado (Ingeniero
Electrénico). Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga. Facultad de ingenieria electrénica.
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4.5 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Es un equipo electrénico de control que almacena un programa interno de 6rdenes
en secuencia, establecidas o definidas por el operador del sistema para realizar
una tarea determinada. A partir de las sefiales de entrada, la secuencia de
ordenes se ejercera sobre las salidas del PLC, que se conectan o desconectan
dependiendo del estado de las entradas.

Estd diseflado para ejecutar su programa de forma indefinida; ademas, su
programacion esti mas orientada al ambito industrial para la obtencién de datos,
estos datos son transmitidos a través de una conexion de red que se configura
basado en las indicaciones del fabricante y a través de la misma red pueden
comunicarse con las computadoras y controladores de esta misma ubicacion. (Ver
figura 11)."

LR B R B &
ShE WS S

Figura 11. PLC S7 200 CPU 224XP.?

2 IDARRAGA, Yerson Santiago y NINO, Andrés Felipe. Disefio y construccién de tableros simuladores para
PLC SIEMENS S7-200 y desarrollo de guia para laboratorio. Medellin 2006, 11p, 18p. Trabajo de Grado
(Ingeniero Electrdnico). Universidad Pontifica Bolivariana, Medellin. Facultad de ingenieria electrdnica. En:
http://eav.upb.edu.co/banco/files/TESISTABLEROSENTRENADORES.pdf. [Consulta: 2012-02-23].
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4.5.1 CLASIFICACION

Existe una gran cantidad y variedad de tipos distintos controladores, por su

fisico, capacidad y funcién, es que se logra la clasificacién de estos tipos de

controladores en tres categorias, como lo muestra la tabla 1.2

TIPO PLC's CARACTERISTICAS
- Generalmente es de tipo compacto con I/O, fuente y CPU
integradas.
NANO - Puede manejar un conjunto reducido de I/O, en un nimero de

100 generalmente.
- Permite manejar 1/O digitales y modulos especiales.

MODULAR

Se componen de un conjunto de elementos que conforman el
controlador final, los cuales son:

- Fuente de alimentacion

-CPU

- Mddulos de 1/0

- Rack

COMPACTOS

- Tienen incorporado la fuente de alimentacion un solo modulo de
I/Oyla CPU.

- Maneja poca cantidad de 1/0O hasta un nimero de 500.

- Soporta modulos adicionales como: modulos de 1/0 analogas,
contadores rapidos, de comunicacion, interfaces de operador y
expansiones I/O.

Tabla 1. Tipos de PLC's y sus caracteristicas.®

4.6 LENGUAJE DE PROGRAMACION

El lenguaje de programacién es una de las caracteristicas de las cuales depende

la realizacion del programa que controla el manejo del PLC. Existen diferentes

 JUAN DE URRAZA. Documento Controlador Légico Programable (PLC). [Documento Electrénico]. En:
http://www.jeuazarru.com/docs/PLC3.pdf. [Consulta: 2012-02-24].
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lenguajes de programaciéon de la norma IEC-1131-3 empleados en los PLC, que

son:

e Diagrama de bloques.

e Lenguajes estructurados.

e Diagrama de escalera (LD - KOP).

¢ Diagrama de funciones secuenciales (FUP).

e Lista de instrucciones (AWL).

Pero los mas empleados en la programacion actualmente, son tres: KOP, FUP y

AWL; en la siguiente tabla (tabla 2) podemos ver sus caracteristicas.

LENGUAJE

CARACTERISTICAS

KOP (Esquema
contactos)

Editor LD (Diagrama
escalera)

Crea programas con componentes similares a los
de un esquema de circuitos.

Hacen que la CPU emule la circulacién de
corriente eléctrica a través de condiciones logicas
de entrada que habilitan condiciones l6gicas de
salida.

El programa se ejecuta segmento por segmento.

AWL (Lista de
instrucciones)

Crea programas de control introduciendo la
nemotécnica de las operaciones.

crea ciertos programas que no se pueden crear
con los editores KOP o FUP.

FUP ( Diagrama de
funciones)

Permite visualizar las operaciones en forma de
cuadros légicos.

No existen contactos ni bobinas como en el KOP,
pero si operaciones similares en forma de
cuadros.

representacion en forma de puertas graficas
especialmente para observar el flujo del
programa.

Tabla 2. Lenguajes de programacién mas comunes.®
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4.7 MODULO DE ENTRADAS ANALOGAS

Los médulos de entradas y salidas analogas, permiten la emision de sefiales
analdgicas del PLC al proceso y la conexién del PLC a sefales analdgicas del
proceso; también convierten las sefales digitales del programador l6gico en
sefales analdgicas para el proceso y las sefiales analogicas del proceso en

sefales digitales para su procesamiento dentro del PLC. (Ver figura 12).

Los datos que lee el modulo, los envia a la CPU en forma de palabra (16bits), en

una disposicion de 12 bits, que depende del dato que esté leyendo.™

Figura 12. Modulo de entradas analogas EM 235.°

4.8 VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia o variador de velocidad (ver figura 13), es un elemento
empleado en equipos que requieren funcionar con velocidades variables, equipos
mayormente usados en la industria moderna, los cuales necesitan de un control

preciso de velocidad para que su funcionamiento y productividad sea el adecuado.
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El variador de velocidad, como su nombre lo indica, varia la velocidad de los
equipos (motores) y convierte en magnitudes variables las magnitudes fijas de
tensidon y frecuencia. Este elemento esta controlado por un microprocesador de
alta tecnologia, que lo hace fiable y versatil, facil de instalar, y tiempo de respuesta

a sefiales de mando répido y repetible.*

Figura 13. Variador de velocidad Micromaster 440.%

4.9 PANTALLA TACTIL

La pantalla tactil permite la visualizacion de los datos y ordenes de los dispositivos
a los que se encuentra asociada; la entrada a la visualizacion de los datos se da a
través de los dedos, lapiz u otra herramienta similar por medio de toques, esto
reduce el tiempo del operador para conocer el sistema y son de gran ayuda para
evitar errores. La parte frontal de la pantalla es resistente a los aceites, grasas y

detergentes normales.

" SIEMENS. MICROMASTER 440 manual del usuario. [Documento Electrénico]. En:

http://support.automation.siemens.com/WW/llisapi.dll?func=cslib.csinfo&lang=es&objid=15274158&caller
=view. [Consulta: 2012-02-24].
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También existen varios tipos de paneles tactiles, que varian dependiendo de sus
caracteristicas y del sistema en el que se requiere operar. (Figura 14)."

Figura 14. Simatic Touch Panel — SIEMENS.®

B PATINO, Carlos F. y OLIVEROS, Pedro J. Instrumentacién de la planta térmica de la universidad pontificia
bolivariana. Bucaramanga 2011, 16p. Trabajo de grado (Ingeniero Mecanico). Facultad Ingenieria Mecanica.
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5. METODOLOGIA

DEFINICION DE PARAMETROS PARA LA INSTRUMENTACION ‘

Identificando la instrumentacioén a utilizar, y los parametros (variables) a tener en
cuenta; tomando como criterio tambien los rangos (valores) de medicion.

¢

DISENO DE PLANO PARA LA UBICACION DE INSTRUMENTOS ‘

Identificando en que parte del proceso se van ubicar los instrumentos de
medicion. El lugar que aporta el mejor valor o dato mas adecuado

¢

INSTALACION Y CABLEADO DE LA INSTRUMENTACION ‘

Instalar los instrumentos de medicion a utilizar, en los lugares ya especificados
en el plano disefiado; verificar el perfecto estado de estos y su correcto
funcionamiento; llevar la informacién por medio de cables hasta el PLC.

¢

PROGRAMACION
Leer los datos de la instrumentacion, y crear el codigo necesario para permitir la
visualizacion de la informacion, tomando como base los lenguajes de la norma
IEC 1131 - 3.

¢

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ‘

Realizar las pruebas necesarias para garantizar el correcto funcionamiento de los
instrumentos y el PLC.

¢

ELABORACION DEL MANUAL

Elaboracion del manual del usuario para el manejo del programa.




6. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

6.1 DEFINICION DE PARAMETROS PARA LA INSTRUMENTACION

Para el desarrollo del proyecto, se estudio el funcionamiento y los requerimientos

de la maquina extrusora al realizar el proceso, de donde se establecieron las

variables principales a medir y a controlar para el correcto funcionamiento del

proceso de extrusion, que fueron: la medicion de presion, y control de temperatura

y velocidad.

Tomando como criterios las previas investigaciones de toma de datos en

extrusoras y la disposicion de los elementos en el laboratorio, se hizo la seleccién

de los instrumentos necesarios para esto, que fueron: dos sensores de presion

MSP 300, dos RTD’s PT 100 de tres hilos y para controlar la velocidad del motor,

un variador de velocidad, Micromaster 440. En la tabla 3, se muestra la

descripcion de cada uno de los instrumentos seleccionados.

CONDICIONES DE

INSTRUMENTO FUNCION CONTROL FUNCIONAMIENTO
Conocer la temperatura
a la cual se encuentran Dato de Activacion
RTD - PT 100 las resistencias de vacion y
(Ver figura 15) calentamiento, y a la temperatura desactivacion por
P enviado al PLC. medio del PLC.
cual se esta realizando
el proceso de extrusion.
Sensor de Conocer la presion ala Activacion
Presion MSP presic Dato de presion vacion y
cual se esta realizando ) desactivacion por
300 . enviado al PLC. !
) el proceso de extrusion. medio del PLC.
(Ver figura 16)
Valor de
Variador de Ajustar la velocidad de velocidad o,
: . . : Activacion y
Frecuencia inicio y trabajo del ajustado y d L
) esactivacion por
MM-440 motor, a la cual enviado medio del BOP
(Ver figura 17) ocurrira la extrusion. desde el BOP '
del variador.

Tabla 3. Descripcion de los instrumentos seleccionados. ®
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Figura 16. Sensor de presién MSP 300.

Figura 17. Variador de velocidad MicroMaster 440. 8
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6.2 DISENO DE PLANO P&ID PARA LA UBICACION DE LOS INSTRUMENTOS
Para el disefio del plano de la ubicacion de la instrumentacion, primero se definio
la ubicacién exacta donde se pondrian lo sensores de acuerdo a el estudio
realizado en el funcionamiento de la extrusora, por medio del cual se muestra las
partes de la maquina que permite la mejor toma y control de los datos (variables)
que se necesitan. Por lo tanto, se define que la ubicacion de los sensores es de la

siguiente manera (ver figura 18):

e Sensor de presion 1: MSP 300, con rango de 0 a 5000 psi y sefal de
salida de 4 — 20 mA, ubicado en la parte inicial del sistema de extrusion, al
lado de la boquilla de alimentacion, para determinar la presion inicial del
proceso de extrusion.

e Sensor de presion 2: MSP 300, con rango de 0 a 5000 psi y sefial de
salida de 4 — 20 mA, ubicado en la parte final del sistema de extrusion, justo
antes del dado, para determinar la presion final del proceso.

e RTD 1: De tres hilos, ubicada en la primera seccion (camisa 1) del sistema
de extrusion, justo en medio de las dos primeras resistencias; ya que ahi se
controlara la temperatura a la cual deben calentar las resistencias para que
ocurra un excelente proceso de extrusion.

e RTD 2: De tres hilos, ubicada en la segunda seccion (camisa 2) del sistema
de extrusion, en medio de las dos ultimas resistencias de calentamiento,
donde se controlara la temperatura de estas resistencias a la cual deben
trabajar durante el proceso.

e Variador de velocidad: Al cual se conecto directamente el motor de la
maquina extrusora, ya que el variador enviara la velocidad a la cual debe

trabajar durante el funcionamiento de la maquina.

El diagrama P&ID se realizo en el software VISIO 2010, perteneciente Microsoft
Office, por medio del cual se muestra la ubicacion exacta de los sensores en la

maguina extrusora; este disefio se hizo, plasmando una imagen de la maquina,
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hecha por los constructores de la misma y ubicando los simbolos de los sensores
en la parte y seccion exacta de la extrusora. (Ver anexo A).

Por medio de este mismo software se hizo el plano eléctrico concerniente al
gabinete de instrumentacidén y automatizacion, donde se muestra la ubicacion del
PLC, bornes, brakers, entre otros, y cableado de todos los instrumentos. (Ver

anexo B).

La figura 18 muestra la maquina extrusora para polietileno de baja densidad del

laboratorio de disefio de maquinas.

Figura 18. Maquina extrusora con sensores de presién y RTD. 8

6.3 INSTALACION Y CABLEADO DE LA INSTRUMENTACION
Para esta fase, se tuvo en cuenta los planos P&ID de la ubicacion y cableado de

los instrumentos previamente realizados.
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6.3.1 INSTALACION DE LAS RTD’s

Para la instalacion y ubicacion de las RTD’s se tomé en cuenta la ubicacion
de las resistencias de calentamiento, y se procedié hacer un agujero de V4’
de didmetro en medio de las resistencias de calentamiento de cada una de

las dos camisas, como lo muestra la figural9.

RTD 1 — Seccion 1 RTD 2 — Seccidon 2

Figura 19. Ubicacién RTD’s — Camisa 1y 2.8

6.3.2 INSTALACION DE LOS SENSORES DE PRESION
Para la instalacion de los sensores de presion, teniendo en cuenta el plano
P&ID previamente realizado, se instalaron en extensiones de “cola de
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marrano” (Pigtail) con adaptadores para Pigtail de ¥ NPT, ubicadas al inicio
y final del proceso de extrusion de la maquina extrusora. (Ver figura 20).

Sensor de presion 1
o ,

Sensor de presion
' —

Figura 20. Ubicacion e instalacién de sensores de presion. ®

Luego, en la conexion de los sensores, estos se llevan directamente al

modulo de entradas analégicas conectado al PLC. (Ver seccién 6.3.3).

Seguido de la instalacion de los sensores de presion y temperatura en la maquina
extrusora, se procede a la realizacion del cableado de estos, con la construccién
del gabinete principal, en el cual se hace la instalacion de las canaletas, rieles y
todos los elementos de control.

La construccion del gabinete principal de control, se realiz6 tal cual como se
disefio en el plano eléctrico P&ID, donde muestra el cableado o conexién de cada
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uno de los elementos que componen el gabinete; iniciando principalmente con la
instalacién de las canaletas por donde pasaran los cables, y los rieles donde se

ubicaran los elementos.

6.3.3 CABLEADO SISTEMA ELECTRICO DE PROTECCION
Esta es la fase con la que inicia la construccion y cableado de los

elementos que componen el sistema de control de la maquina extrusora.

El sistema eléctrico esta constituido por los dispositivos que se encargan
del encendido o apagado de las lineas eléctricas y la proteccion contra

cortos circuitos.

Se comenzd con el posicionamiento e instalacion del Totalizador o
interruptor termomagnético, para la proteccién contra sobrecargas, y el
encargado de dar la energia suficiente a todos los elementos de control
dentro del gabinete para el encendido y apagado de los mismos. (Figura
21).

AQ‘
455

Figura 21. Interruptor termomagnético totalizador. ®

Luego se ubicé un breaker monopolar (ver figura 22) para la proteccion y

conexién de la linea de +24VDC suministrada por la fuente de alimentacion,
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gue acciona la parte de control (CPU y modulo analogo), también tiene la
capacidad de soportar corrientes de hasta 2A. Adicionalmente se conecto
un fusible para la proteccién contra un cortocircuito si se produce un flujo de
corriente que supere su corriente nominal. El fusible se alberga dentro de

una bornera portafusibles (ver figura 23).

.

Figura 22. Interruptor termomagnético monopolar. 8

Figura 23. Bornera portafusibles y conjunto de bornes de 3 fases. ®

También se instala un breaker bipolar para el accionamiento y proteccion de

las resistencias de calentamiento de la maquina extrusora. (Figura 24).
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Figura 24. Interruptores termomagnético monopolar y bipolar.

6.3.4 INSTALACION DEL SISTEMA DE SENALES

El accionamiento de la sefiales de los elementos de control se realiz6 a
través de sefiales de 24VDC suministradas por la fuente de alimentacion
TRACO POWER modelo TCL 120-124 a una corriente continua de 5A.
(Figura 25).

-

. TRALCD

WER

:
m

Figura 25. Fuente de alimentacion Traco Power TCL 120-124 24VDC.®
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La fuente de alimentacién es la encargada del funcionamiento del sistema
de control (PLC, modulo de entradas analdgicas) y la instrumentacién del
proceso (transmisores y sensores), quien a su vez acciona los relés de
estado solido (SSR) implementados para el acondicionamiento de las
sefales enviadas a elementos con alta potencia de consumo, en este caso,
a las resistencias de calentamiento instaladas en la maquina para el
proceso de extrusion. Los relés de estado solido se encuentran ubicados
junto al sistema de proteccion (Totalizador) dentro del gabinete. (Ver figura
26)

Figura 26. Sistema de acondicionamiento Relés de estado solido. 8

Los voltajes de control o sefiales de control en los relés de estado solido,
son controladas por la salidas digitales de la CPU 224XP, que al activarse
encienden un diodo emisor de luz, activando también las resistencias de

calentamiento conectadas a estos.
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Para este caso, se implementd un PLC SIMATIC S7-200 SIEMENS
conformado por una unidad central de procesamiento CPU 224XP, que
cuenta con 14 entradas digitales a 24 VDC, 2 entradas analogas, 10 salidas
digitales y 2 salidas analogas; de las cuales 2 salidas digitales se usaron
para la conexion de los 2 relés de estado solido. A la CPU se le carga un
programa como tarea a realizar, donde por medio de las entradas y salidas

controla el sistema de automatizacion. (Figura 27).

. 7 T wk
seseee iu :

7 WY

Figura 27. SIMATIC S7-200 CPU 224XP.®

La figura 28 muestra la forma en la que se debe realizar la conexion y la
distribucion de cada una de las entradas y salidas, analogas o digitales de
la CPU para la buena operacién del elemento. Donde las salidas digitales

Q0.0 y Q0.1 pertenecen a los relés de estado solido.
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CPU 224XP EIS CPU 224XP DC/DC/DC (6ES7 214-2AD23-0XBO0) 24 Alimentacion VDC
analogicas
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Figura 28. Diagrama de conexién CPU 224XP .

A la salida digital Q0.2, también se conecto el variador de frecuencia como

opcion para el arranque del motor, programado en la CPU. (Ver seccion
6.3.6).

También se realizé la ubicacion y conexion del modulo de entradas
analogicas, en este caso modulo EM235, al cual se conectaron los
sensores de presion y temperatura. En la seccion 6.3.5 se explica la forma
de conexion y cableado de los sensores de presion y temperatura, al
modulo EM 235 de entradas anélogas (Figura 29).

Figura 29. Modulo entradas anélogas EM 235 instalado y cableado.®

16 SIEMENS SIMATIC. Manual del sistema de automatizacién S$7-200. En:

http://cache.automation.siemens.com/dnl/zk/zkzNDg2NwAA_1109582_ HB/s7200_system_manual_es-
ES.pdf. [Consulta: 2012-03-05].
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6.3.5 CABLEADO DE LOS SENSORES DE PRESION Y TEMPERATURA

Previamente realizada la instalacién de los sensores de temperatura, para
su conexion y cableado al gabinete principal, se instalaron adicionalmente 2
convertidores SITRANS TH100 para convertir la sefial de resistencia de la
RTD a una sefial analoga de 4-20 mA. El cableado, se realiz6 como lo
indica el manual de operacion del transmisor (ver figura 30 y 31), el cual se
calibro con un rango de medicion de temperatura de 0 — 200 C, ya que la

temperatura maxima que se usa para el proceso de extrusion es de 180 C.

Toma de corriente 4-20 mA.

Conexion entrada RTD.

Figura 30. Conexién RTD y Convertidor.

Figura 31. Cableado SINTRANS TH100.®
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Los convertidores se ubicaron en las paredes laterales dentro del gabinete

principal, lo cual facilita el montaje y desmontaje del elemento.

Luego, la toma de corriente 4-20 mA de los transmisores (TT), se conecta al
modulo de entradas analogas y como se menciond en la seccion anterior
(seccion 6.3.2), los sensores de presion (PT) también son conectados
directamente al modulo de entradas analogas EM 235 que esta conectado
al PLC. La conexion de los sensores y transmisores, al modulo EM 235 se

realizo siguiendo las indicaciones del manual, como lo muestra la figura 32.

IR E T PT I
1 2 1 2

ERA IS5, 4 ontracdan analoghcan/ T walks ArIaloOcg e
(BEST Z235-0KD22-0XA0)

AL RS

= > -
Tormson L 1

L) M=ol Egmmr]
; . | 1

Lo T Tams R o F oS Lo RS Pans Lo e b o
A s - 50 5= 15— b - - 5 - - }
| ——— | l_DJ | ——— 3 ———
S50 Ourios (toor awia)
T — | N R | L ) | S [

e L= L = c/z (/> (/>H—_| ﬁ m
*Ll | |

AT OO O 24 VIO

Figura 32. Diagrama de cableado de los sensores y el modulo EM235. 8

Este modulo de entradas analdgicas EM 235, posee 4 entradas analogas y
1 salida analoga integradas, donde las sefiales de entrada son: 4 de 4-20

mA. Estas sefiales son enviadas al PLC.
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6.3.6 INSTALACION Y AJUSTE DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

El variador de frecuencia Micromaster 440, se ubicé dentro del gabinete
principal junto con los otros elementos de control, este equipo es el
encargado de establecer y fijar la frecuencia de trabajo del motor durante

todo el proceso de extrusion.

En la parte baja de la figura 33 se pueden notar los cables de conexion, por
un lado el cableado desde los tacos de poder y por el otro la conexion hacia

el motor eléctrico trifdsico de la maquina extrusora.

Cada una de las fases del cable de poder del motor se conectan en los
bornes marcados con las letras U, V y W a la derecha en la parte baja del
variador; seguido, se conectd el cable de alimentacion a los bornes
indicados con las letras L1, L2 y L3 a la izquierda en la parte baja del
variador (ver figura 33). El cable de poder del variador va directamente al

taco de conexion trifasica.

Motor eléctrico

Poder

Figura 33. Cableado motor-variador de frecuencia. ®



El Micromaster 440, posee un panel BOP (Basic Operator Panel) que
permite acceder a los pardmetros del variador y personalizar los ajustes.
También contiene un indicador de 5 digitos que permite leer las
caracteristicas de entrada y salida de los parametros. El panel BOP no
almacena la informacién de ajuste de los parametros, ya que el permite
modificar estos parametros que son propios del variador y los deja

grabados en el Micromaster.

micromasTen§40

ﬂ AW

Figura 34. Panel BOP (Basic Operator Panel).

Para acceder a los parametros del variador de frecuencia, se tuvo en
cuenta la siguiente tabla (tabla 4), que explica cada uno de los botones del

panel BOP que permiten el acceso a los parametros.
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PanelBoton

Funcion

Efectos

0000

Indicacion de
estado

La pantalla de cristal liquido muestra los ajustes actusles del convertidor,

Marcha

Al pulsar este botdn se amanca el convertidor. Por defecto esta bloqueado
este boton. Para habilitar este botan, ajustar POT00 = 1.

Parada

OFF1 Pulsando este botén se para el convertidor siguiende la rampa de
deceleracion seleccionada. Por defecto esta blogueado; para habilitario,
apestar POTO0 = 1.

OFF2 Pulsando el botan dos veces (o una vez prolongada) el motor se para
de forma natural (por inercia).

Esta funcion esta siempre habilitada.

Ineertir
sentido de
gro

Pulsar este boton para cambiar & sentido de giro del motor, El inverso se
ndica mediante un signo negative (-] o un punto decimal intermitente. Por
defecto esta blequeado; para habilitaro, ajustar POT00 = 1

@) ©)

Jog motor

Pulsando este boton mientras &l convertidor no tiene salida hace que &l motor
@manque y gire a la frecuencia Jog preseleccionada. El convertidor se
detiens cuando s suelta el botdn. Pulsar este botdn cuando e
convertidormetor esta funcionande carece de efecto.

©)

Funciones

Este boton sive para visualizar informacion adicional. Ver Seccion 5.1.2.
Fulsando y manteniendo este baoton apretado durante 2 segundos desde
»::ualq er parametro durants |a operacion. muesira lo siguiente

Tension del crcuito intermedio (indicado mediante d - unidades en V).
Caomiente de salida. (A)

Frecuencia de salida (Hz)

Tension de salida (indicada mediante o — unidades en V).

El valor seleccionado en PO00S (si POM0S esta ajustado para mostrar
cualquiera de los valores de ammiba (3.4 ¢ 5) entonces éste no s2
muesira de nueva).

Cualgquier pulsacion adicional hace que vuelva a visualizarse la sucesion
ndicada anteriommente.

Funcicn de salto

ok L b

Fulsando brevemente el boton Fn es posible saltar desde cualquier
parametro (OO0 o PRXXX) a 0000, lo que pemmite, si se desea, modificar
ofro parametro. Una wez retomade a rl000, si pulsa el boton Fnira de nuevo
a su punto inicial.

Acceder a
parametros

Pulsando este boton es posible acceder a los parametros.

Subir valor

Pulsando este boton se sube el valor visualizado.

OO

Bajar valor

Pulsando este boton se baja el valor visualizado

Tabla 4. Botones del panel BOP.**

Luego de tener en cuenta el funcionamiento de cada uno de los botones de

acceso del BOP, se procede hacer el ajuste de los parametros con los que

hara funcion el variador. Para esto se tuvo en cuenta el diagrama de puesta

en funcionamiento del variador donde indica los valores para cada uno de
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los parametros, tomado también del manual de operacion; el diagrama se

muestra en la figura 35.

P10 Comenzar puesta en servicio rapida
0 Listo para Marcha

1 Puesta en semvicio rapida

30 Ajustes de fabrica

v

Mota

Hay que volver a poner & POD10 a 0" antes de arran-
car el motor. Sin embargo, si esta ajustado P3200 = 1
después de |a puesta en senvicio, esto se realiza

PO Seleccion de la fuente de comandos 21
[on J off f rewerse)

0 Ajuste de fabrica

1 Pansl BOP

2 Bomes | entradas digiales

automaticamentes.

v

P00 Funcionamiento para Europal Norteamerica
0 Potencia en kW, f por defecto 50 Hz

1  Potencia en hp; f por defecto 80 Hz

2 Potencia en kW, f por defecto 80 Hz

Miota

Los ajustes a0 y 1 se deberian cambiar mediants los
interruptores DIF para que el ajuste sea permanente.

P10 Seleccidn de la consigna de frecuencia 2)
0 5Sin consigna de frecuencia
1 Control de frecuencia BOP Tl

2 Consigna analogica

v

PO304 Tensidn nominal del motor!)
100 - 20060 W
Tension nominal del motor (V) de ka placa de

F1080 Frecuencia minima del motor

Ajusta la frecuencia minima del motor (0-850Hz) a la
que girara el motor con independencia de la consigna
de frecuencia. El walor aqui ajustado es valido tanto
para gire a derschas Como a izquierdas

v

caracteristicas

PO305 Corriente nominal del motor® )
0 - 2 x comente nominal del convertidor (&)
Comiente nominal del motor (A) de la placa de

F1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusta |a frecuencia maxima del motor (0-850Hz) a la
que girara el motor con independencia de la consigna
de frecuencia. El walor aqui ajustado es valido tanto
para gine a derschas como a izquierdas

v

caracteristicas

PIA0T Potencia nominal del motor!!

0 kW - 2000 kW

Potencia nominal ded motor (kW) de la placa de
caracteristicas.

51 POMOD = 1, los valores seran en hp

P1120 Tiempo de aceleracion

0s-650s

Tiempo que tarda & motor para acelerar desde | esta-
do de reposo hasta la frecuencia maxima ded motor.

v

v

PO310 Frecuencia nominal del motor!)
12 Hz - &80 Hz
Frecuencia nominal del motor (Hz) de |a placa de

P1121 Tiempo de deceleracidn

0s-850s

Tiempo que tarda &l motor para decelerar desde Lla ma-
wima frecuencia del motor hasta &l estado de reposo

v

caracteristicas

PO311 Velocidad nominal del motor)

0 - 40000 1/min

Vebocadad nominal del motor rpm ) de la placa de
caracteristicas

P3900 Fin de la puesta en servicio rapida

0 Fin de la puesta en senvicio rapida sin calkculo del
motor ni reajuste de fabrica

1  Fin de la puests en servicio rapida con caleulo del
miotar y reajuste de fabrica (recomendade)

2 Fin de la puesta en sanvicio rapida con caloulo del
mictor y reajuste de E/S . .

3 Finde la puesta en senvicio rapida con caleulo del
mictor pero sin reajuste de E'S

Figura 35. Parametros para puesta en servicio del variador de velocidad.*
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De acuerdo al diagrama anterior, se hizo el reajuste de los parametros de la

siguiente manera:

PARAMETRO VALOR
P0010 1
P0100 1 = 60Hz
P0304 220 V
P0307 5 Hp
P0310 60 Hz
P0O311 1750 RPM O 1680 RPM
P0700 1
P1000 1
P1080 10 Hz
P1082 60 Hz
P1120 10's
P1121 10's
P3900 0

Tabla 5. Ajuste de los parametros del variador. ®

Después de realizados los ajustes de los parametros, se puede proceder al

arranque del motor por medio del botén de inicio del BOP.

El Micromaster 440 también se conecto a la salida digital del PLC, como
otra opcion de puesta en servicio, programado desde el programador légico.
Esta conexion se realizé adicionandole un relé electrénico auxiliar, que
acciona un juego de uno o varios contactos y permite independientemente

abrir o cerrar otros circuitos.

Para el control de velocidad del motor por medio del PLC, se conectaron las

entradas analégicas del variador de la siguiente manera:
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e Para arranque y parada del motor, la entrada analdgica sefialada con
el nimero 5 de nombre DIN 1 conectada al COM del relé.

e La polaridad del variador marcada con el numero 9 de 24v,
conectada al NO (normalmente abierto) del relé.

e Labobina del relé, marcada con las letras A1y A2, a la referencia del
conjunto de bornes y a la salida digital del PLC (QO0.2)

respectivamente.

Figura 36. Conexion Variador-Relé. 8

Todos los elementos que contiene el gabinete principal de control, se encuentran
polarizados a las fases de +24 VDC vy referencia, en el conjunto de borneras

ubicadas en el centro del gabinete, en donde hacen conexién todos los elementos.
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Figura 37. Conjunto de borneras de polarizacién. ®

La figura 39 muestra el gabinete principal con todos los equipos de control,

instrumentacién y potencia, totalmente conectados.

Figura 38. Gabinete principal de control. ®
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6.4 PROGRAMACION
En este nivel se procedié a realizar la programacién del S7-200 por medio del
software STEP 7 Micro/WIN, para las estrategias de control y almacenamiento de

los datos de las variables del proceso (presion y temperatura).

Este software maneja 3 tipos de lenguaje de programacion, AWL (lista de
instrucciones), FUP (diagrama de funciones) y KOP (esquema de contactos). Para
este proyecto se utiliz6 el lenguaje de esquema de contactos (KOP) que permite
crear programas con componentes similares a los de un esquema de circuitos,
también se utilizd por su facil manejo y versatilidad; al realizarse el esquema KOP,
muestra a su vez la programacion en los otros 2 lenguajes (FUP Y AWL). (Figuras
42y 43).

Para empezar la programacion, primero se descargé directamente desde la pagina
de internet de SIEMENS un bloque (Scale V1.1), el cual por medio de una rapida
interpolacién permite realizar el escalamiento para transformar las sefiales de mA
gue provienen de los sensores (presion y temperatura) a un valor util de presion

(psi) o temperatura (°C).

Luego se agregd el bloque a la libreria que se encuentra en el arbol de
operaciones del editor del STEP 7 (ver figura 39), para la realizacion del
escalamiento de sefales obtenidas de los sensores de temperatura (figura 40) y

presion (figura 41).
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Figura 39. Componente de escalamiento en la ventana del STEP 7.8

| ESCalab0 PARA LA YWARIABLE DE TEMPERATURA

Hetwork 1

ESCalapo RTD 1

FASE DE ESCALADD DE LA SERAL AMALOGS QUE PROVIEME DEL TRAMSHMISOR DE TEMPERATURS [RTD1), COM
UM RAMGO DE MEDICION DE TEMPERATURA DE 0 A 200 *CY ENTREGA SEFAL DE 4 & 20 ma. PARA LA QUE
CORRESFORMDE UM RAMGO DE 400 4 32000,

Sr0.0
|

MNetwork 2

A -
22000

5400
20010+

0.0+

S_IThH
EM

Input
ISH
ISL
asH

Cutput

FwD S0

OSL

ESCalLanO RTD 2

FASE DE ESCaALADD DE L& SEFAL AMALOGS OUE PROVIEME DEL TRAMSHMISOR DE TEMPERATURA [RTD2), COM
UM BAMGO DE MEDICION DE TEMPERATURAS DE 04 200 "C Y ENTREGA SEFAL DE 4 & 20 ma. PARAS LA QUE
CORRESPFORDE UM RAKNGO DE 5400 A 32000,

SkA0.0
[ |

A -
320004

E400
200,04

0.0+

S_ITH
EM

Input
ISH
ISL
asH

Output

FwD54

OSL

Figura 40. Escalamiento sefial de la variable de temperatura.
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Network 3 ESCalal0 SEMSOR DE PRESION 1.

FASE DE ESCALADD DE L& SEFAL AMNALOGA QUE PROVIEME DEL SEMSOR DE PRESION 1, COM UM RAMGO DE
MEDICION DE 0 A 5000 psiy EMTREGA SERAL DE 4 A 20 md. PARA LA QUE CORRESPOMDE UM RAMGO DE 6400
A 32000,

SkO.0 S_ITR
|

| EM

AlwS = Input Output = wD5a
Fz000415H
54004151
s000.0405H
004050

MHetwork 4 ESCALADDO SEMSOR DE FRESION 2

FASE DE ESCALADD DE L& SEFAL AMALOGA QUE PROVIEME DEL SEMSOR DE PRESION 2, COM UM RAMGO DE
MEDICION DE 04 5000 psiy' ENTREGA SERAL DE 4 4 20 md. PARA LA QUE CORRESPOMDE UN RANGO DE 6400
A 32000,

SO0 S_ITR

| I EM
A1 0= [nput Output WD EZ

Z2000415H

E400415L

s000.0405H

004050

Figura 41. Escalamiento sefial de los sensores de presion.

e Lenguaje de programacion AWL y FUP:

Hetwork 1 ESCALaDO RTD 1]

UM RAMGO DE MEDICION DE TEMPERATURA DE 04 200 *CY EMTREGA SEFAL DE 4 & 20 ma, PaRa LA QUE
CORRESPOMDE LM RANGO DE 5400 & 32000

FASE DE ESCALADD DE LA SERAL AMNALOGA QUE PROVIEME DEL TRAMNSMISOR DE TEMPERATURA (RTD1), COM

o SHO. 0

CALL S ITR:SER1. AIW4. 32000, 5400, 200.0. 0.0, WDSO0
[ Simbola | Direccian | Comentaria

TR [SER1 [LIE&R": Soale w11 [with limitation]
Hetwork 2 ESCalLanO RTD 2

UM BAMGO DE MEDICION DE TEMPERATURA DE 04 200 "CY EMTREGAS SEMAL DE 4 & 20 ma, PaRs LA QUE
CORRESPOMDE LM BANGO DE G400 & 32000,

FASE DE ESCALADD DE L& SEFAL AMNALOGA OUE PROVIEME DEL TRAMSMISOR DE TEMPERATURA (RTD2), COM

D SMO .0
CATT S ITRE:SER1. ATIWe., 22000, s400, 200 .0, 0.0, WDE4

| Simbolo | Direccidn | Cornentario
[5_ITR | SBR1 [ LIEARY: Scale 1.1 [with limitation]
Metwork 2 ESCalsani SEMSOR DE PRESION 1.

F&SE DE ESCALADDO DE LA SEFAL ANALOGA OUE PROYVIEME DEL SENSOR DE PRESION 1. COM UM RAMGO DE
MEDICION DE 04 S000 psi v EMTREGS SEMAL DE 4 4 20 ma. PARA L& OUE CORRESPORNDE UM RAMGO DE 5400

A 22000.

o SMO .0

CALL S ITR:SER1. AIWEZ, 22000, s400,. L0000, 0.0, WDeEg
| S imbolo | Direccidn | Comentario

[5_ITR | SBR1 [ LIBARY" Scale 1.1 [with limitation]
Metwork 4 ESCalaDn SEMSOR DE PRESION 2.

FASE DE ESCALADD DE LA SEFAL AMNALOGA QUE PROYVIEME DEL SEMSOR DE PRESION 2. COM LM RAMGO DE
FEDICION DE 04 5000 psi v ENTREGAS SERAL DE 4 4 20 mé. PARA LA OUE CORRESPORNDE UM RAMNGO DE 5400

A Z2000.

o SHMO.0

CATT S ITR:SER1. AIW10, 22000, s400, S000.0, 0.0, WDeZ2
[ Simbola | Direccion | Comentario

|S_ITR | SER1 | LIBARY: Scals 1.1 [with limitation]

Figura 42. Escalado sefial de los sensores en lenguaje AWL. 8
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A0, TFAHIR,
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S_ITH
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Figura 43. Escalado sefial de los sensores en lenguaje FUP. ®

Seguido del escalamiento de las sefiales de las variables del proceso, se realizé el
programa para el control de la temperatura de la maquina extrusora con el ajuste
de los pardmetros PID (proporcional, integral y derivativo) para cada una de las

variables.

Network 5 PIDO PARA La TEMPERATURA 1

[ FASE PID DEL SEMSOR DE TEMPERATURA 1. COM LIN SETPOIM DE 140 C.

Sk0.0 PIDO_IMIT

1 |

] I EM
Al 4P| Output - G0.0
140,04 Setpoin™

Network 6 FIDT PARS L TEMPERATLRA 2

[ F&5E PID DEL SEMSOR DE TEMPERATURA 2, COM UM SETPOIN DE 180 C.

SO0 PID1_IMNIT

| |

i I EM
AlWEPY_| Output 301
18009 Setpaoin™

Figura 44. Diagrama para PID de las variables de temperatura. ®
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Luego se procedi6 a realizar la comunicacion entre el PC que contiene el software
STEP 7 y el PLC S7-200, para cargar el programa (ver figura 46). Esta

comunicaciéon se hizo por medio del cable multimaestro USB/PPI (interfaz punto a

punto).
Figura 45. Cable multimaestro USB/PPI. 8
STEP 7-Micro/WIN - estrusora - [KOP (SIMATIC)] - |2
B drchiva Edicidn Comunicacidn ﬁ |
IEE I & ||

—Direccion
. PLC/PFI Cable[FFI) —
Lareett v E Direcciar: O 14 1%

Remata: I 2 j‘ 8 Haga doble clic ‘l

Tipao de CPLE para actualizar.

v Guardar configuracidn con el proyecto

— Parametros de red

I

Interfaz: PC/PPI cable[lUSE]
Protocolo: FFI

hocia: 11 hits

Direccidn mas atta (HSA): 31

|+ Soporta varios masstros

—%elocidad de ransferencia
Welocidad de transferencia; 9.6 kbit/s

| Buscar atodas las velocidades de transferencia

Herramientas

Ajustar interface PGPC Aceptar I Cancelar | -
_>|_I

==}

==l

ITamaﬁo del bloque = 941 [bytesz), O enores
Lista IMetwork & |Fila 1, Col 2 s

Figura 46. Comunicacién PC — PLC.®
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Ya realizada la comunicacion, se procedié a cargar el programa en la CPU y
arranque del sistema para comprobar el buen funcionamiento del programa y la

instrumentacion.

6.5 INTERFAZ EN SIMATIC WinCC FLEXIBLE
En esta fase se desarroll6 el ambiente grafico en la panel tactil para el facil acceso
y visualizacion de los datos de la variables de control, por medio de la creacién de
la interface grafica para el usuario HMI (Human-Machine Interface). Esta interface
se hizo por medio del software WinCC Flexible.

La HMI se cred para la maquina extrusora de polietileno, donde el usuario puede
supervisar el comportamiento de las variables del proceso. Por lo tanto, en la
interfaz que se desarrollo, muestra una ventana de inicio, con las diferentes

opciones a las que se puede acceder (Ver figura 47).

' SIMATIC PANEL ||

ra Para Polietileno
tificia Bolivariana |26/03/2012

Temperatura TT2

Temperatura TT1 Valores

Figura 47. Ventana de inicio.®
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En la primera opcion que aparece, donde dice “Maquina extrusora”, se encuentra
el esquema de la extrusora con la ubicacion de la instrumentacion y donde
podemos ver los valores de las variables del proceso como lo muestra la figura 48.

SIMATIC PANEL

Figura 48. Esquema Maquina extrusora.®

En las otras dos opciones siguientes llamadas “Temperatura TT1 y Temperatura
TT2” se puede ver el diagrama de comportamiento de las variables de temperatura
con respecto al tiempo. (Ver figuras 49 y 50).
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SIMATIC PANEL

Figura 49. Diagrama temperatura camisa 1. 2

SIMATIC PANEL

| Temperatura Camisa 2 (2] 0000

Figura 50. Diagrama temperatura camisa 2.
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Por ultimo se ubicé la opcidn de ver los valores de las 4 variables (Valores), como
lo muestra la figura 51.

SIMATIC PANEL

Walores De Wariables
Presion PT1

Presion PT2

Temperatura TT1

Temperatura TT2
Maguina Exfrusaora

Figura 51. Datos de las variables.®

6.6 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En esta fase se realiz6 el encendido de los elementos de control y el de la
maquina extrusora, esperando hasta que la maquina se encontrara en las
condiciones ideales para el proceso de extrusién, lo cual sucede cuando el cilindro
gue alberga el tornillo de extrusion se encuentre a las temperaturas asignadas,
para esto se esperd durante una hora a que la extrusora estuviera en condiciones

de trabajo.

Para la realizacién de la pruebas de funcionamiento, se procedi6 a la toma de
imagenes de la adquisicién de los datos del proceso en tiempo real, desde el PC
por medio de la tabla de estado en el software STEP 7 y desde el panel de
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sintonia PID, donde podemos ver el comportamiento de la variable para ajustarse
al setpoint ingresado.

Ya después de cargar el programa en la CPU, se procedié a poner en modo RUN
el PLC y a la adquisicion de los datos de las variables desde el software STEP7,
activando la opcién “estado del programa”. En la figura 52 se pueden ver los
valores obtenidos de presion en la maquina, que fueron de 514.45 psi para el
inicio del proceso y de 591.99 psi de presion en el dado.

Network 3 ESCALADO SENSOR DE PRESION 1

FASE DE ESCALADO DE LA SENAL ANALOGA QUE PROVIENE DEL SENSOR DE PRESION 1, CON UN RANGO DE
MED(IJCION DE 0A 5000 psi'Y ENTREGA SENAL DE 1A5VDC. PARA LA QUE CORRESPONDE UN RANGO DE 6400
4 32000.

SM0.0=0N S_ITR

—im o

+3034-|AIws vossi PRESION PT 1
32000 41SH

64004ISL
5000.040SH
0.0-40SL

Network 4 ESCALADO SENSOR DE PRESION 2

FASE DE ESCALADO DE L& SENAL ANALOGA QUE PROVIENE DEL SENSOR DE PRESION 2, CON UN RANGO DE
MEDICION DE 0 A 5000 psi'Y ENTREGA SENAL DE 1 A5VDC. PARA LA QUE CORRESPONDE UN RANGO DE 6400
A 32000.

SM0.0=0N SR

—IE o

+3431 A0 voszq PRESIONPT2
3200041SH

6400-4ISL
5000.040SH
0.040SL

Figura 52. Valores presién 1y 2.2
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Pero dudando de los valores obtenidos que se ven muy altos, se realizé una
prueba al ambiente y arrojaron datos muy similares, entonces se opt6 por tomar el
valor de la sefial enviada al modulo analogo a presion ambiente y los datos fueron

los siguientes:

e Para PT 1: una sefal de 5,642 mA.
e Para PT 2: una sefal de 5,824 mA.

Entonces ser hizo una interpolacion para hallar el valor de la presion a la que inicia

el instrumento de medicion:
e PT1: 4mA > O0Psi e PT2: 4mA > O0Psi

5,642 mA - 513,12 Psi 5,824 mA - 570 Psi

20 mA - 5000 Psi 20 mA - 5000 Psi

Ya determinado la presién a la que inicia la medicion el sensor que son para PT 1
de 513,12 Psi y para PT 2 de 570 Psi, se procede a realizar un bloque en el
software de programacion (ver figura 53) que realice la resta del valor que arroja la
prueba, con el valor de inicio de la medicion y asi muestre el dato real de presion.

MNetwork 7
[RESTA DE INTERPOLACIORN PT1

ShO.0 SUE R

I 1

| | EM EMO = |
wotzod i ouTbwoss
s1zodiz

Metwork B
[RESTA INTERPOLACION PTH

SkA0.0

SUBE_R

- en eno ——3
whilzZza -1k ouUT p=whiez
S0 0-41RH2

Figura 53. Diagrama resta de presion.®
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Para la prueba realizada y el valor de presién mostrado en la figura 52, los datos

reales son:

e PT1=514,45-513=1,45Psi
e PT2=591,99-570=21,99 Psi

Por otro lado y de igual manera, se tomaron los datos de las variables a controlar
(temperatura), sintonizando también el control PID, donde se puede ver en las
figuras 54, 55 y 56 la toma de los valores desde el “estado del programa” y la

sintonia PID.

[PROGRAMACION 57 - 200 ]
Network 1 ESCALADO RTD 1

FASE DE ESCALADO DE LA SENAL ANALOGA QUE PROVIENE DEL TRANSMISOR DE TEMPERATURA (RTD1), CON
UN RANGO DE MEDICION DE TEMPERATURA DE 0A 200 °CY ENTREGA SENAL DE 4 A 20 mA. PARA LA QUE
CORRESPONDE UN RANGO DE 6400 A 32000.

SMO.0s0N S_ITR

i o

+24728- 1 Alw4 vD50} 1431875

TEMPERATURA TT 1

2200041SH

64004ISL
200.0-JOSH
0040SL

Network 2 ESCALADORTD 2

FASE DE ESCALADO DE LA SENAL ANALOGA QUE PROVIENE DEL TRANSMISOR DE TEMPERATURA (RTD2), CON
UN RANGO DE MEDICION DE TEMPERATURA DE 04 200 °CY ENTREGA SENAL DE 44 20 m&. PARA LA QUE
CORRESPONDE UN RANGD DE 6400 4 32000

SM0.0=0N S_ITR

— [ o

+259540-JAIWE VD54
220004ISH

B400-4ISL
200040SH

00-40SL

TEMPERATURA TT2

Figura 54. Datos temperatura 1y 2.
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Panel de control de sintonia PID

Seleccione un lazo PID 0 una configuracadn a sntonzar en la lista desplegable del PID actual Haga chic en el botdn Treciar autosirtonia’ para iniciar ol algosimo de sintonia.

Haga chc en of botdn Cenar’ paca sl
Daeccidn remota 2 CPU 2244P REL 0201
-~ Vasisbie del pe  Valoees
5 B0s 55: S0 45¢ 40s 35 30: 2B 20 15 10 5 Y5
1400 20000 N N 1 ) 1 N 1 1 L ) 1 1.00
10
> L TP - 0.80
Minwtos
2500 . L T e - 060
oo
| 8000 -~----=v=-rreecesecrcremcreseaseeeeeerereee e er s e e s e m e e e - 040 |
T Y e e T e L 020
018 /.V—w"/J

Figura 56. Sintonia control PID TT2.

Panel de control de sintonia PID
Seleccione un 1320 PID 0 una configueaciin a smionizar en 13 Bsta de ble def PID actual Haga chc en el botdn Traciar autosntonia’ pata inciar el algortmo de srionia
Haga chc en el botén Tenar' pata sale.
Dieccitn remota: 2 CPU 220 REL (201
~ Vanable del proceso -~ Valores actusles -
32000 Consigna 1800 mm% ‘lo‘ %...?‘ é‘ 2 210.‘. .‘ls;‘. ‘Io' 3 ?‘.. hlw
Tiempo de musstrea: 10
Ganancix 400 T 1| [ e e S e Esbrbe S R Al et L 080
Mirwtos
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0.00 1.00 040
6400 f ]
_s“‘ 4000 o -~ === 020
| @) ) Valor: 041
000 000
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En las figuras se pueden ver los valores adquiridos, los cuales concuerdan desde
el panel de control PID y el estado del programa, dando los mismos valores.

Por otro lado, se tomaron los valores de temperatura para cada una de las RTD’s
instaladas, TT 1y TT 2, cada 2 minutos y cada 3 minutos respectivamente, para
determinar el comportamiento y las caracteristicas de respuesta transitorias de las
variables'’. En las figuras 57 y 58 se puede ver el comportamiento transitorio de

cada una de las variables.

ComportamientoTemperatura 1

160
152,27
: 147 146,4 145
140 \wfi\ A P e
137.,8 138,9 138.6 139.,9
— 120
: /
]
> 100 /
5 /
B 20 /
i
o 60
E / -temperatura
- a0 /
20 1
0
Q T J10 20 30 40 50 60
) Tr .
. —

Ts |

TIEMPO (MINUTOS)

Figura 57. Comportamiento Transitorio TT 1.8

7 UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA SAN JUAN BOSCO. Facultad de ingenieria. [Documento
Electrénico]. En: http://www.ing.unp.edu.ar/electronica/asignaturas/ee016/apuntes/07/07.htm. [Consulta:
2012-04-17].
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Comportamiento Temperatura 2

200 125:1‘\ 187,2 187,5 187 186
180 A e A A
181;? 1792 1811 181 180 180
160 /
T 140
= /
« 120
: /
i 100 7
& #
w 8o
= / ——TEMPERATURA
F 60 —
40
20
0
o ™ | 10 70 30 40 50 60 70
. Tr .
Tp :
Ts |
TIEMPO (MINUTOS)
Figura 58. Comportamiento Transitorio TT 2.8
Donde:

e Tiempo retardo (Td): Tiempo en el que la variable alcanza la mitad del
setpoint.

e Tiempo crecimiento (Tr): Tiempo requerido para que la variable alcance el
setpoint.

e Tiempo pico (Tp): Tiempo en el que la variable alcanza el primer pico de
sobrepaso.

e Tiempo asentamiento (Ts): Tiempo en el que la variable se mantiene en un

rango estable, dentro de la banda de error establecida.

Las pruebas se tomaron con la maquina en funcionamiento, que se probd con
material y en las condiciones necesarias para el proceso de extrusion. En las

figuras siguientes (59 y 60) se muestra la maquina realizando su funcion.
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Figura 59. Salida del polimero después de su proceso de extrusion.®

Figura 60. Proceso de extrusion de polietileno de baja densidad.

Se observa que el material sale con un tono oscuro debido a que tanto el tornillo
como el cilindro que lo alberga, se encontraban sucios, con mugre y con residuos

de material del ultimo proceso realizado.

Y por ultimo se tomo la grafica del comportamiento de todas las variables al

comenzar el proceso de extrusion. (Ver figura 61).
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Figura 61

. Comportamiento de cada una de las variables.
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7. MANUAL DE OPERACION

SISTEMA MECANICO

1. Asegurarse gue el sistema no se encuentre energizado antes de cualquier
manipulacion. Observar que el breaker tripolar en la caja de conexion

trifasica se encuentre en OFF. (Figura 62).

Figura 62. Breaker tripolar alimentacion trifasica. ®

2. Observar que la maquina extrusora y el gabinete principal, no se

encuentren expuestos a condiciones de humedad.

3. Verificar que los instrumentos de medicidn se encuentren en su posicion y

bien instalados.

4. Ubicar la bandeja o tanque de recoleccion bajo la boquilla de salida de

extrusion.
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5. Abrir el gabinete principal y verificar que todos los elementos de control se
encuentren apagados, los breaker de proteccibn en posicion OFF

(totalizador, breaker de resistencias de calentamiento, breaker de fuente,
modulo y CPU).

SISTEMA DE POTENCIA Y CONTROL

6. Activar el breaker tripolar de alimentacion en la caja de conexion trifasica,

poner en ON el taco para energizar el sistema.

7. Activar el totalizador del gabinete principal de control, como lo muestra la
figura 63.

Figura 63. Accionamiento Totalizador.

8. Luego se procede a poner en ON el breaker monopolar de alimentacion
para encender los elementos de control (Fuente, CPU y modulo analégico).
(Ver figura 64).
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ON

Figura 64. Breaker de proteccién PLC.®

1) avast! Free Antivirus

@) B5.Player

i@ CCleaner

) CorelDRAW Graphics Suite X4
&) Cyberlink PowerDvD 10

@ ees

@) Google Chrome

I Google Talk

5| @) He 50,49,48 Development kit

fct
i@ Micre
' @) Microsoft Siiverlight

Al

(@ The kMPlayer
@ Ulralso
| @ winame

(@) WinRAR.

9. Encender el computador y dirigirse a Inicio - Todos los programas -
Simatic - STEP 7 - MicroWIN V4.0.7.10 > STEP 7-MicroWIN, para tener

acceso al software de la programacioén. (Figura 65).

- | [

13| @) 57-200 Explorer ¥1.0.7.10

[ 7D Keypad Designer 1.
B adobe Photoshop €53
Adobe Reader X

Bl Adobe Stock Photos €53
@ Internet Explorer

N msh

[5) Outlook Express

© RealPlayer

®) Reproductor de Windows Media
) Windows Movie Maker

Figura 65. Inicio Asistente STEP 7.8

10.Una vez iniciado el asistente, se procede a abrir el archivo del programa, en
el menu Archivo > Abrir - Extrusora. (Figura 66).
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Figura 66. Menu abrir programacion. ®

11.Conectar el cable maestro PPI del PC a la CPU, para proceder a realizar la

comunicacién y cargar el programa en el PLC. (Figura 67).

Figura 67. Cable multimaestro PPI.

12. Ya cargado el programa en la CPU, dirigirse en el PC al asistente WinCC
Flexible y una vez se accede al programa se procede a abrir el proyecto de

la interfaz creada.

13. Se procede a encender la pantalla tactil y se realiza la transferencia de la

interface.
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14. Ya cargada la interface para la visualizacién de los datos de control de la

extrusora, y el programa para el PLC, se puede preceder al funcionamiento

de la maquina extrusora.

15. Activar el breaker bipolar de proteccién y accionamiento de las resistencias

de calentamiento. Breaker en posicion de encendido ON. (Figura 68).

ON

Figura 68. Accionamiento breaker resistencias de calentamiento.

16. Luego se procede a poner el PLC y el programa desde el asistente STEP
7, en modo RUN, para iniciar el funcionamiento del programa. Se inicia la
toma de datos de la instrumentacion y la activacién de las resistencias de
calentamiento por medio del PLC.

17. Cuando se verifique en la pantalla que la temperatura en cada una de las
camisas de la maquina extrusora alcancen la temperatura adecuada para el
inicio del proceso de extrusion, se coloca en la tolva de alimentacion de la
maquina la cantidad de polietileno a extrudir.

62



18. Luego se procede a poner en funcionamiento el motor, ya sea desde el
BOP del variador de velocidad o activando la salida digital del PLC. Asi se

iniciara todo el proceso de extrusion de polietileno de baja densidad.
19. Al finalizar el proceso, se coloca en modo STOP el variador de velocidad y

la CPU; se apagan los tacos de proteccidon para desactivar los equipos de

control y las resistencias de calentamiento.
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8. RECOMENDACIONES

Leer detenidamente y detalladamente el MANUAL DE OPERACION, para

tener cuidado a la hora de manipular algunos elementos.

Leer y tener en cuenta los datos técnicos de cada uno de los instrumentos y

elementos de control, que se encuentran en la seccién de anexos.

Revisar los planos hidraulico y eléctrico de ubicacion de la instrumentacion

y cableado de los elementos, antes de cualquier manipulacion.

Se recomiendo utilizar los implementos de precaucion y cuidado personal
como guantes y bata manga larga, ya que la maquina extrusora se calienta

demasiado por la alta temperatura que necesita para realizar su funcion.

Mantener la tapa que cubre las camisas y resistencias de calentamiento,
cerrada; para que no haya demora en el calentamiento de las camisas y

tampoco se vayan a producir quemaduras.

Como la extrusora se va a trasladar de lugar, el gabinete se ubico
temporalmente justo al lado de la maquina, pero se recomienda cambiar su

ubicacion cuando se traslade la maquina.

Se recomienda realizar una tarea de revisidbn periddica de todas las
conexiones de los elementos de control del gabinete principal, para verificar

gue no ocurran cortos circuitos, y que los elementos realicen su funcion.

No realizar labores de mantenimiento en la maquina y en el gabinete
cuando ya este en funcionamiento la extrusora, para evitar alguna clase de

accidente.
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No se recomienda la utilizacion de otro tipo de material, ya que la maquina

esta adecuada solo para el manejo de polietileno de baja densidad.

Realizar la conexién de comunicacion del panel tactil a la CPU.

Si se desea que el material final de extrusion tenga alguna forma en
especial, se debe cambiar la boquilla o dado de extrusion por uno disefiado

con el molde deseado.

Ya que se tienen temperaturas oscilando permanentemente sobre un rango
constante a los 60 minutos, donde ya se obtiene la temperatura adecuada
para el proceso, se recomienda solo en ese momento encender la maquina

para dar inicio al proceso de extrusion.
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9. CONCLUSIONES

Se llevo a cabalidad el proceso de instrumentacion de la maquina extrusora, para
realizar el control requerido y asi obtener un proceso en excelentes condiciones.
Anterior a esto, se realizaron los planos de ubicacion de los instrumentos (P&ID),
como también el plano del cableado (eléctrico), para poder hacer la instalacién

correcta.

Para el proceso de automatizacion se realiz6 el control PID al control de
temperatura, teniendo en cuenta en el ajuste de los pardmetros un margen de
error de no mas del 5% mejorando la respuesta en exactitud y tiempo; se

desarrollo la programacion teniendo en cuenta la norma IEC 1131-3.

La respuesta transitoria de la variable TT 1 para estar en un rango estable entre
139,6 y 146,4 °C, tarda un tiempo de 36 minutos; mientras que para la variable TT
2 en un tiempo aproximadamente de 45 minutos, se encuentra en un rango
estable de 180 y 186 °C. Lo cual cumple con el criterio establecido de mantenerse

dentro de una banda de error del 5% para estas variables.

Desde el inicio del proceso de calentamiento la variable TT2 se mantiene dentro
de la banda de error establecida, donde el pico maximo de sobrepaso del setpoint
es de 189°C alcanzado a los 20 minutos, mientras para la variable TT 1se da que
a los 30 minutos llega al segundo sobrepaso de 147°C, donde a partir de ahi se

mantiene dentro de la banda de error.

Las presiones que se ejercen al inicio y final del proceso de extrusion, son
relativamente bajas, donde en PT 1 es de 1,45 Psiy en PT 2 de 21,99 Psi,
mostrando que en la parte final se ejerce una presion mas alta que al inicio del

proceso.
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Para observar los datos de las variables, se cred una interfaz grafica en WinCC
Flexible, mostrada en un panel tactil. Se pueden ver los datos obtenidos en el

proceso de extrusion, de las variables de temperatura y presion.

Se cre6 el manual de operacion con el fin de que el usuario del sistema de
extrusion se familiarice con esto, y tome precauciones a la hora de la manipulacién

o del proceso de extrusion.
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PLANO P&ID

71



72



ANEXO B

PLANO ELECTRICO
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ANEXO C

DATOS TECNICOS CPU 224XP
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CPU 224XP DC/DC/DC

CPU 224XP EIS CPU 224XP DC/DC/DC (6ES7 214-2AD23-0XB0) 24 A 1on VDC

NSNS NNV NN

[ ML+ 00 010203 04 2M2L-05 06 07 10 1.1 |e[ & M L. DC]

1LOAD

M 1 _V M A+ B+

L 1M00 01020304 050607 2M 1.0 1.1 12 1.3 1.4 15|{M L+ |

1% %11 % 1% N a1 % %,
I LIk ek bl Lol T Ll Ll Ll |

LT f L

TablaA-6  Datos de las entradas digitales de las CPUs

Datos generales Entrada da 24 VDC (CPU 221, CPU Entrada de 24 VDC (CPU 224XP, CPU 224XPsl)
222, CPU 224, CPU 226)
Tipa de gatos Sumidero ge comeniafuente (Ipo 1 | Sumidero de comentafuante (Upo 1 1EC, excepto 10.3 a 10.5)
IEC con sumidaro de cormente)
Tension nominal Tip. 24 VDC 24 mA Tip.24VDC a4 mA
“Tension continua max. admisiile 30 VDC
Sobretension 35VDC. 058
Senal 1 lgca (min) 15VDCazsmA 15VDCa25mA(00aI0.2y062a11.5)
4VDC agmA (0.3 al0.5)
Senal 0 bgca (max.) 5VDCalmA 5VDCaimA(0.0al0Zel06alls)
1VDC a1 mA (0.3 a I0.5)
Relardo e enrada Salaccionable (0.2 a 12.8 ms)
Conexion de sensor de peoximidad de
2 hkos (Bero)
Corriante ge fuga admisibia (max) 1mA
Alslamianto (campo a circulto logice) St
Alslamianto gatvanico 500 VAC, 1 minuto
Grupas de aisiamiento Consulle @l ¢lagrama de cableado
Frecuencia de entrada de los contacoras
rapldos (HSC)
Entradas HSC Senal 1 logkca Fase simple Dos fases
Todas los HSC 15a30vDC 20Kz 10kHz
Todas los HSC 15226 VDC 30 kHz 20 kHz
HC4, HCS (solo CPU 224XP =4 VDC 200 kHz 100 kHz
y CPU 224XPsl)
Entradas ON simuitaneamente Toaas Todas

Solp CPU 224XP ACDCkele:
Todas a 55° C con entradas DC a 26 VDC max.
Todas a 50° C con entradas DC a 30 VOC max,

Longilug oal cadle (max )
Apantailado 500 m entradas normales, 50 m entragas HSCY
No apantaiiago 300 m entradas normales

1 Paralas entradas HSC se racomienda Lelizar cables apantaliados de par
trenzaco.

76



Datos generales Sallda de 24 VDC Salida de 24 VDC - Salida de 24 VDC ~Salida de rele
CPU 224, CPU 226
Tipa de datos Estado soildoMOSFET (luente) %mwosrn Contacto de baja potencia
Tension nominal 24V0C 24V0C 24VDC 24 VDC 0 250 VAC
Ranga o2 tenslon 204a288V0C ag‘z&avocm.oa 52 288VOC 5a30VDC 058 250 VAC
)
2042288VDC(Q0.52
QLy
Sobrentensidad (max) BA 100ms 5A durante 4 S clu 10% de
clclo de rabajo
Senal 1 logca (min) 20VDC a Intensidad max. | L+ menos 0.4V a Rarl de tension extemo | -
Intensidad max. menos 0,4V con 10K
de "pul-up” & rail de
tension exiemo
Seqal 0 logica (max.) 0,1VDC con 10K 2 de carga 1M + 0,4V a carga 2
max
Intansidad nominal por salida (max.) | 0,75 A 20A
Intansidad nominal por neutro 6A 315A 154 10A
(max.)
Cormianta 02 1uga max.) 10pA -
Carga o2 lamparas (max.) EW 30WDC; 200 WAC2 2
Tenslon da bioqueo Inductiva L+ menas 48 VDC, disipacion de 1 W M +48VDC, i
disipacion d2 1 W
Resistencla en estado ON 0.32bp. {osamax) 0.2 @ (max. sl 50n nuavas)
(contactos)
Alslamianto galvanico
Alslamiento gaivanico 500 VAC, 1 minuto :
{campo a circulto logico)
Clrculo logico a contacto - 1500 VAC, 1 min.
Resistancia (circulto logicoa | - 100Me
contacto)
Grupos 02 aislamiento Consulle el dagrama de cableada Consulte el tlagrama de
aon:\”) (00.0, Q0.1), 0,5u5 (Q0.0, Q0.1), 15us (todas las damas)
a X . 2 AURS RN -
{us) 'ﬁsmdaslasdam 5uS s
Onaoff fus) 10us (Q0.0, Q0.1), 130u5 | 1,545 (Q0.0, 00.1), 130us (todas las demas) %
(todas las demas)
Conmutacion - - 0ms
Frecuencia de Impulsos (max.) 20kHZ (Q0.0yQ0.1) | 100kHZ' (QDOYQO.T) | 100 kHZ' {Q0.0YQO.T) | THZ
Vida otil mecanica - X - 10.000.000 (sin carga)
Vida ot de los contactos - X - 100.000 {carga nominal)
Salidas ON simukaneamente Todas a 55° C (honzontal), todes a 45° C (vertical)
Conexdan de s salidas en SI, solo salidas de un misma gupa No
peraicio
Longitud dal cable (max )
%ﬂluam 500 m
apantaitado 150m
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cruzzl cPu2z cPu224 CPU 224XP CPU226
Tamano del programa de usuaro
con adiclon en nutima 4005 bytes 8182 bytes 12288 bytes 16384 bytes
sin edkion en runtime 4095 bytes 12263 bytes 16394 bytes 24576 bytes
Datos de usuario 2043 bytes 8192 bytes 10240 bytes 10240 bytes
Respaido (condensadorde ako | Tip. 50 h {man. 8 ha 40°C) Tip. 1001 fm:n. 70ha | Tip. 100 (min. 70 ha 40°C)
fendmienta) 40°c)
{pka opcianal) Tip. 200 dias Tip. 200 tas Tip. 200 das
ES
E/S digtales BEMS loms lumos 14EM0S 4ENBS
E/S analogcas Ninguna 2ENS Ninguna
Tamano de i Imagen de £/ 266 (128 E/128S)
digtales
Tamano de a Imagen de E/S Ninguna 32(16ENES) 64 (32E/325)
analogicas
N° max. de modulos de ampliacion | Ninguna 2 modulos? 7 modulos?
N° max.demaduios Inteligentes | Ninguno 2 modulos! 7 modulos?
Entradas de captura de impulsos | 6 g 1" 24
Contadores rapkios 4 contadores en total Geontadoresentoll | 6 contadomsen | 6 contadores en total
Fase simple 4230KHz 6230 kH totad 6330 kHz
4230 KkHz
Dos fases 2220kHz 43 20kHz 222001z 4320 kHz
3220 kHz
12100 kHz
Salidas 0 Impulscs 2220 kHz {solo en salidas DC) 22 100kHz 2320 kHz
{s0i0 en salidas DC) | (solo n salidas DC)
Tamportzadores 266 temportzadores en lotal: 4 temporzadores de 1ms, 16 lemporizadores da 10 ms y 236 tamponizadores de 100 ms
Contadores 256 (respaldo por condensador de alto rendiméento o pila)
Marcas Intemas 256 (respaldo por condensador de allo rendimianta o pika)
almacenadas & desconectaria | 112 (aimacenamianto en EEPROM)
cPU
Intermupciones temperizadas 2 con resolucion de 1 ms
Intarrupcianes de flanco 4 Nancos positivos yio 4 Nancoes negativos
Potenciometros analogicas 1 con resciucion de 8 bits lzmmmoams
Velocidad de ajecucion bockeana | 0.22 S por operacion
Rak] 02 iempo feal Catucho opclonal Incorporada
Cartuchos opcionaies Memoria, pla y reloj de tampa real Mamorta y plla
Puartos (potencla kmitada) 1 pueto RS-485 [mesns.m
Velocidadas de transferencla PRI, | 9,6, 19,2y 187,5 kokls
MP! (esclavo)
Velocidades de transfarencla 1.2K0IUS 3 115.2 kbitss
Freaport
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TablaA-5  Datos de alimentacion de las CPUs

b AC
Tension d2 entiada 2042288VDC 85V a 264 VAC (47 2 63 Hz)
Intansidad de entrada CPUsoba24VDC | Cargamax a24 VDC | solo CPU Carga max.
CPU 221 80mA 450mA 3015 mA 2 1207240 VAC 12060 mA 2 120240 VAC
CPU 222 85 mA 500mA 40N20 mA 8 120240 VAC 14070 mA 2 120/240 VAC
CPU 224 1namA 700mA 6030MA 2 120240 VAC | 200100 mA & 1207240 VAC
CPU 224XP 120 mA 900 mA T35 MAR 120)240 VAC | 2201100 mA 2 1207240 VAC
CPU 224XPs| 120 mA 900 mA - -
CPU 226 150 mA 1050 mA BVMOMA 2 120240 VAC | 320160 mA & 120240 VAC
Corianta da imupcion 12A228,8VDC 20 Aa 264 VAC
Alslamianto (campo a circullo logico) | Sin aistamlento 1500 VAC
Tiempo de retardo (desde a pardida | 10msa 24 VDC 2000 ms 2 1207240 VAC
e coments)
Fusible (na reemplazable) 3A, 280V, g2 accion lenta 2 A, 250V, de acclon lenta
Almentaclon de sensores 24 VOC
Tenslon da sensores L+ menos 5 V 2042288VDC
(potencla imkada)
Intansidad lemite 1,5 A pico, imte tarmico no destructvo (v. tabla A-3, carga nominal)
Rizadolcomente parasita Destvada d polencla d2 entrada lmmvmam
Alslamianta (sensar a clrculto logico) | Sin eisiamiento
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ANEXO D

DATOS TECNICOS MODULO ANALOGICO EM235
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EM 235, 4 entradas analogicas/1 salida analogica
(6ES7 235-0KD22-0XA0)

Intensidad
PS PS L+ M
Tension | |
No [0s20mA |[|4a20m4 |
utilizado + - N
"
i []
ISISISINWN NSNSV N
[RA A+ A- RB B- B- RC C+ C- RD D- D- |
L1 L1
250 ohmios (integrada)
[ Z][m0 vo 10 |[GaifOfizet]]  Configuracien |

200009 || || oo

1]

1LOAD

>

Alimentacion 24 VDC

Diagramas de cableado de los modulos de ampliacion analogicos

Tabla A-17  Datos de las entradas de los modulos de ampliacion analogicos

Datos generales 6EST 231-0HC22-0XA0D BEST 231-0HF22-0XA0
BES7 235-0KD22-0XA0
Tormato palabra de datos .G, A1)
Bipolar, rango max. -32000 a +32000
Unipolar, rango max. 0a 32000
Impadancia de entrada DC =2 M2 entrada de tension » 2 MQ entrada de tension
250 @ entrada de intensidad 250 @ entrada de intensidad
Atenuacion del filro de entrada 3dba 31kHz
Tension de entrada maxima Jovbc
Intensidad de entrada max. 3Z2mA
Resolucion
Bipolar 11 bits mas 1 bit de signo
Unipolar 12 bits
Asslamiento (campo a circuito logico) Ninguno
Tipo de entrada Diferencial Tension diferencial, dos canales seleccionables
para
Rangos de entradas
Tension: Tension:
Seleccionable; v. tabla A-20 para los Canales0a7
rangos disponibles 0a-+10V.0a+5Vy +/-25
Intensidad: Intensidad:
0a20mA Canales 6y 7
0a20mA
Resolucion de las entradas V. tabla A-20 V.tabla A-22
Tiempo de conversion analogical/digial <250 us < 250 us
Respuesta de salto de la entrada analogica 1.5msa 95% 15 msa95%
“Rechazo en modo coman 40d8, DCa 60 Hz 40dE, BC a 60 Hz
Tension en modo coman Tension de senal mas tension en modo comun | Tensidn de senal mas tension en modo coman

(debe ser=+12 V)

(debe ser==12V)

Rango de tension de alimentacion 24 VOC

20,4 a 28,8 VDC (clase 2, potencia limitada o alimentacion de sensores de la CPU)
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ANEXO E

DATOS TECNICOS FUENTE TRACO-POWER
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Ordercode Input Voltage Output Power *Output Voltage Output Current Connection
Range e nom. max.
TCL 024-105 5.1 vDC 4.0 4
TCL 024-112 24W 12VvDC 2.0 4
TCL 024-124 24 VDC 1.04
TCL 060-112 12 vDC 4.0 4 Detachable Screw
TCL 060-124 S0 W 24 VDC 2.54A Terminal Blocks
TCL 0460-148 85 -244 VAC 48 VDC 1.25 A
TCL 120-112 Universal Input 120 W 12VvDC B.0 A
TCL 120-124 50 f 60 Hz 24 VDC 504
TCL 024-124C 24 W 24 VDC 1.04
TCL 0460-112C 12VvDC 4.0 A
TCL 0&60-124C S0 W 24 VDC 2.5 4 Spring Clamp
TCL 0&60-148C 48 VDC 1.25 4 Terminals
TCL 120-112C 12 VvDC 504
TCL 120-124C 120w 24 VDC 504

Input Specifications
Input voliage range

oufput derating ot operation between 85, 23VAC/85 _130VDC:

85.264 VAC / B5.375VDC

15% for TCL 060 & TCL 120 models
20% for TCL 024-112 & TCL 024-124
30% for TCL 024105

Input frequency A7 =63 Hz
Harmeonic limits EMN&10000-3-2 Class A
Input current at full load (typ.) 115 vAC 230 VAC
TCL 24 models: 035 A 024
TCL &0 models: 1.2 A 0.6 A
TCL 120 models: 2.0 A 1.0A
Recommended circuit breaker [characteristic C or slow blow fuse) 50A

Ovutput Spedifications

Output voltage odj. range 5.1 ¥DC model: 5.0-525VDC
|pot.meter on frontpanel) 12 VDC models: 12 =15VDC |12 - 16 VDC for TCL 024-112)
24 VDC models: 24 - 28 VDC
48 VDC models: 48 = 56 VDC
Output regulation |10 to 90% load variation) 2.5% (1% for TCL 60-112)
Ripple and Noise [20MHz Bondwidth] < 50 mV pl-pk
Electronic short circuit protection current limitation at 120 % typ
[constant current, automatic recovery
TCL 24 models: foldback, automatic recovery)
Parallel operation output current characteristic suitable for
parallel eperation of max. 5 units
Overvolioge protection, triggerpoint 5.1 ¥DC model: < &.5VDC
12 / 24 VDC models: < 40 VDC
48 VDC models: < &0 WDC
Hold-up time 115 VAC 230 VaC
min. 15 ms min. 125 ms
Power good signal [TCL &0 & TCL 120 anly] trigger output signal
point [reference fo = Vout]
12 VDC models: =11V N0V 210V /60 mA max.
24VDC models: =22V 220V +20V / 30 mA mox.
48 VDC models:  >44Y 440V 240V / 15 mA max.




General Specifications

Temperature ranges = Oparating =10°C.. 470 °C max.
= Storage [non operating] =25%C..+85°C
Temperature derating =af 1B7.. 264 VAC or 265...375 VDC operation 1.7% /K above 50°C
=at 93..132 VAC or 130...187 VDC operaficn 1.1% /K above 40°C
= at 85...130 VDC operafion 1.3% /K above 30°C
Humidity [non condensing) 95 % rel. H max.
Temperature coefficient 002 % /K
Switching frequency 55 =180 kHz depending on lood
[frequency medulation)
Efficiency 88% typ.
Isclakion according to |EC/EN 40950, UL 0950,

UL 508, EN 50178, EM &0204, EM 61558-2-8

Reliability, ealculated MTBF @ 25°C
laccording to IEC170%)

TCL 24 models:
TCL &0 models:
TCL 120 models:

=2 48 Mie h
=2.94 Mio h
=1.42 Mia h

Al epacifications volid of nominal input voliage, full load and +25°C after warm-up fime unless oherwise sofed.

84



ANEXO F

DATOS TECNICOS SENSOR PRESION

MSP 300
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mechanical specifications

Performance at 77° F (25° C)
Pressure range

Accuracy (combined linearity, hysteresis and
repeatability)

Media compatibility

Pressure ports

Pressure cycles

Pressure overload

Burst pressure

Long term stability (1 year)

Electrical:
Supply voltage
Supply current
Outputs

Interface

Zero offset
Span tolerance
Output load

Noise
Bandwith (-3dB)

0 to 100, 250, 500, 1000, 2500, 5000, 10000 PSI (0 to 7, 17, 35, 70,
175, 350, 700 BAR) (For additional ranges consult factory)
<1% of FS (for higher accuracy consult factory)

17-4 PH stainless steel (for other material consult factory)
1/4" NPT (for other ports consult factory)

=10° full pressure cycles

2X rated pressure

5X or 20000 PSI whichever is less

+0.25% FS (Typical)

5vDC 10-30vDC

<10mA <15mA

0-100mVDC, ratiometric to supply (2) 1-5VDC, fixed (4)
0.5-4.5VDC, ratiometric to supply (3) 4-20mA, two wire (5)

2 ft. of PVC jacketed cable (for other options consult factory)
+3% of FS for 0-100mV/+2% for amplified (for tighter tolerances consult factory)
+2% of FS (for tighter tolerances consult factory)

1M Ohm for milivolt output/ 5K Ohm min for high level voltage
0 Ohms @ 10V (1000 ohms @ 30V) for 4-20mA

<2mVRMS - for amplified

DC to 1KHz - for amplified

ordering information

MSP300 - F - - _D_
Pressure Range

P=Pps

B=BAR .
cable*

Qutputs

2 =010 100mVDC 'T= 1/ANPT

3=.5-45DC -

4 =1 to 5VDC, fixed

5=4to 20mA two wire * for others consult factory

Electrical Connections:

Outputs: 2 3/4 5
Red +Supply ~ Red +Supply Red +Supply
Black -Supply Black Ground  Black Return
White -Output ~ White Output
Green +Output
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ANEXO G

DATOS TECNICOS MICROMASTER 440
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MM440 Specifications

) ) ) Tightening torque
Frame Size | Dimensions for power connections
. ______________________________________________________________ _____ ______________|
A WixHxD mm | 73x=173 =149 Nm 11
inch | 2.87 =681 =587
mm | 149x202 =172 Nm | 1.5
B f
WD [ 587 x 79 %677
mm | 185 x 245 = 195 Nm | 2.25
C Il
D inch | 7.28 x965x= 768
; mm | 275=520x 245 Nm 10 (max.)
D WD inch | 10.82 = 20.47 = 9.65
; mm | 275 = 650 = 245 Nm | 10(max.)
E W T 1082 2550965
r Witk mm | 350 = 850 Heignt with filter 1150 Nm | 50
inch | 13.78 x 33.46 = 12.60 Height with filier 45.28
; mm | 326 = 1400 = 356 Nm | 25
FX WD inch | 128055121283
; mm | 326= 1533 = 545 Nm | 25
GX WD inch | 12.80 = 60.35 = 21 46
Input voltage range 1 AC 200 V - 240 V, + 10 % (with built in Class A Filter)
Order No. GSEG440- 2AB11 | 2AB12 | 2AB13 | 2AB15 | 2AB17 | 2AB21 | 2AB21 | 2AB22 | 2AB23
2AA1 | BAAT | -TAAT | -5AAT1 | -BAA1 | BA1 | -BBA1 | -2BA1 | OCA1
Fuse [A] 10 10 10 16 16 20 20 32 40
Recommended INA 3803 3803 3803 3805 3805 3807 3807 3812 3817
for UL specified ¥ * * * * ' ' ' ¥
) [mmT | 10 10 10 1.5 15 25 25 40 6.0
Input Cable Min.
i [awg] 18 18 18 16 16 14 14 12 10
[mm9 | 25 25 25 25 25 6.0 6.0 6.0 100
Input Cable Max.
P [awa] 14 14 14 14 14 10 10 10 8
. [mmq | 10 10 10 1.0 10 10 10 10 15
Output Cable Min.
P [awa] 18 18 18 18 18 18 18 18 16
[mm7 | 25 25 25 25 25 6.0 fi.0 f.0 100
Qutput Cable Max.
b [awg] 14 14 14 14 14 10 10 10 8
Input voltage range 1 AC 200 V — 240 V. £ 10 % (Unfiltered)
Order No. GSEG440- 20C11 | 2UC12 | 2UC13 | 2UC15 | 2UCHT | 2UC21 | 2uc21 | 2UC22 | 2UC23
2AA1 | BAAT | -TAAT | -5AAT1 | -BAA1 | BA1 | -BBA1 | -2BA1 | OCA1
Fuse [A] 10 10 10 16 16 20 20 32 40
Recommended INA 3803 3803 3803 3805 3805 3807 3807 3812 3817
for UL specified ¥ * * * * * * * ¥
2
Inout Cable Min. [mm7] | 10 10 10 15 15 25 25 40 6.0
P [awg] 18 18 18 16 16 14 14 12 10
mm] | 25 25 25 25 25 6.0 6.0 6.0 100
Input Cable Max. [awg] | 14 14 14 14 14 10 10 10 g
. [mmq | 10 10 10 1.0 10 10 10 10 15
Output Cable Min.
P [awa] 18 18 18 18 18 18 18 18 16
[mmT | 25 25 25 25 25 6.0 fi.0 6.0 100
Qutput Cable Max.
b [awg] 14 14 14 14 14 10 10 10 8
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Input voltage range 3 AC 200 V — 240 V. + 10 % (with built in Class A Filter)
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Order No. GSEG440- | 2AC23 | 2AC24 | 2AC25
OCA1 | -0CA1 | -5CAT
Fuse Al 75 2 35
Recommended INA__ | 3810 | 3812 | 3814
for UL specified * * *
) mmq | 25 a0 a0
Input Cable Min.
P lawg] | 14 12 12
mm3 | 100 | 100 | 100
Input Cable Max.
P fawg] | 8 3 8
) mmj | 15 40 40
Qutput Cable Min.
p fawg] | 16 12 12
mm7J | 100 10.0 10.0
Qutput Cable Max.
P lawal | 8 8 8
Input voltage range 3 AC 200 V - 240 V. £ 10 % (Unfiltered)
Order No. GSEG440- | 2UCT1 | 2UC12 | 2UC13 | 2UC15 | 2UCIT | 20C21 | 2UC21 | 2UC22 | 2UCH
2AM1 | 5AA1 | 7AA1 | 5AA1 | 5AA1 | BA1 | 5BA1 | -2BA1 | -OCA
Fuse Al 10 10 10 16 16 0 70 7 b
Recommended INA_ | 3803 | 3803 | 3803 | 3805 | 3805 | 3807 | 3807 | 3810 | 3810
for UL specified : : . . : : : : :
) mm3 | 1.0 10 10 15 15 25 25 25 40
Input Cable Min. fawgl | 18 12 18 16 16 14 14 14 12
mmd | 25 75 25 25 25 50 50 50 100
Input Cable Max.
Ut Lable Max fawg] | 14 14 14 14 14 10 10 10 8
) mmq | 10 10 10 10 10 10 10 10 15
Qutput Cable Min.
P fawg] | 18 12 18 18 18 18 18 18 16
mm3 | 25 25 25 25 25 50 50 50 100
Qutput Cable Max.
P fawg] | 14 14 14 14 14 10 10 10 3
Order No. §SEG440- | 2UC24 | 2UCZ5 | 2UC27 | 2UC31 | 20C3 | 2UC3T | 2UC32 | 20C33 | 2UC33 | 2UCH
OCA1 | 5CA1 | -5DA1 | -DA1 | 5DA1 | -8EA1 | 2EA1 | OFA1 | 7FA1 | 5FAM
Fuse Al ) 35 50 80 80 100 | 125 | 200 | 200 | 250
Recommended INA | 3812 | 3814 | 3820 | 3822 | 3824 | 3830 | 3832 | 310 | 3142 | 3144
for UL specified WE | : 18170 | 18200 | 18200 | 10210 | 10220 | 12250 | 12250 | 12270
. mm] | 40 40 100 | 160 | 160 | 250 | 250 | 700 | 700 | 950
Input Cable Min.
P [awg] | 12 12 8 8 § 3 3 20 20 30
mm7 | 100 | 100 | 380 | 30 | 350 | 280 | 30 | 1500 | 1500 | 1500
Input Cable Max.
P lawg] | 8 8 2 2 2 2 2 1 |30 | 300
) mm3 | 40 40 100 | 160 | 160 | 250 | 250 | 500 | 700 | 950
Output Cable Min. - oy | 12 12 8 6 6 3 3 |20 0
mm7 | 100 | 100 | 350 | 30 | 350 | 380 | B0 | 1500 | 1500 | 1500
COutput Cable Max.
P lawgl | B 8 2 2 2 2 2 00 |30 | 300
Input valtage range 3 AC 380 V - 480 V. £ 10 % (with built in Class A Filter)
Order No. GSEG440- | 2AD22 | 2AD23 | 2AD24 | 2AD25 | 2AD27 | 2AD31 | 2AD3t
2BA1 | -0BA1 | -0BA1 | 5CA1 | 5CA1 | -1CA1 | S5DA1
Fuse A 16 16 20 20 7] 35 50
Recommended INA_ | 3805 | 3805 | 3807 | 3807 | 3812 | 3814 | 3820
for UL specified WNE | z : : : : 18170
. mmd | 15 15 75 75 20 60 100
Input Cable Min.
nput L.able Klin lawgl | 16 16 14 14 12 10 8
mm] | 60 50 50 00 | 100 | 100 | 350
Input Cable Max.
p [awg] | 10 10 10 8 8 8 2
: mmj | 10 10 10 25 40 60 100
Output Cable Min.
P [awg] | 18 18 18 14 12 10 8
mm7 | 6.0 60 50 100 | 100 | 100 | 30
Output Cable Max.
p fawg] | 10 10 10 8 8 8 2




