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RESUMEN

La industria de la fabricacién de envases de hojalata utiliza entre sus equipos de
produccién lineas de barnizado para la aplicacion de recubrimientos a las laminas
de hojalata que luego se convertiran en envases. Este recubrimiento protegera tanto

a los envases como a los productos que contendran sean estos alimenticios o no.

Estas lineas de produccion estan compuestos entre sus equipos principales de un
alimentador de laminas (foto 2.1), de una barnizadora (foto 2.2), un horno de curado

(foto 2.3) y bandas transportadoras entre cada uno de estos equipos.

La sincronizacion entre estos equipos es imprescindible para que las laminas que
fueron barnizadas, ingresen a las parrillas del horno de manera suave y sin
golpearse y se transporten al interior del mismo para ser curadas a una determinada

temperatura.

Esto se logra sincronizando las velocidades de la barnizadora, lineal de las bandas
transportadoras y cadena del horno, para lo cual se utiliza el método del sistema
basico de control de lazo cerrado conjugados con motores apropiados, que para
este caso tienen sistema de embrague por corrientes de Eddy y tienen acoplado

también un tacogenerador para su realimentacién al sistema.
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Asi mismo se debe realizar la sincronizacion en fase de los mecanismos tanto de la
barnizadora y las parrillas del horno con el fin de ubicar las laminas que salen de la
barnizadora y su ingreso al horno lo realicen siempre entre una parrilla y otra. Esto
se consigue con dispositivos sincronizadores, los mismos que son generadores de
desfasamiento entre los dos mecanismos e intercalando uno adicional entre ellos
accionado manualmente para conseguir la mejor entrada de la lamina en las

parrillas.

Para unir estas dos sincronizaciones, tanto en velocidad como en fase, se lo realiza
con una tarjeta conocida como mezcladora que da como resultado la referencia del

sistema.

Todo lo antes indicado acompafado del sistema de control eléctrico apropiado para

su arranque y la parada del sistema.
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INTRODUCCION

Una de las lineas de produccion en la industria de fabricacion de envases de
hojalata son los equipos de barnizado, utilizadas para aplicar recubrimientos a las
laminas que mas adelante, en otro proceso, se convertiran en envases. Estos
recubrimientos necesitan ser curados o0 secados en linea a una temperatura y
tiempo, determinados por los fabricantes de los barnices. Para esto, las laminas

deben ingresar a hornos.

El objetivo de este proyecto es mostrar el control implementado para lograr
sincronizar el movimiento de las laminas luego de ser barnizadas, que se
transportan en forma horizontal, y llevarlas al interior del horno donde se
transportaran en forma vertical, sin que sufran ningun dafo en la transicién de

posicion.

Se tiene entonces la necesidad de pasar y encajar las laminas desde la maquina
barnizadora que, por medio de unas levas de cadena, son transportadas a los
rodillos barnizadores y luego hacia unas bandas que entregan las laminas para

ingresar a las parrillas del horno, éstas ultimas movidas por cadenas. (foto 2.7)



El capitulo 1 habla de los elementos claves para lograr una sincronizacion tanto de
velocidad, como la sincronizacion en fase 6 posicién angular usando un sistema de

control automatico de lazo cerrado.

Menciona las caracteristicas del motor AC con embrague de corrientes de Eddy
empleado para el proceso. Comenta sobre los dispositivos sincronizadores 6
transductores que obtienen una sefial analégica respecto de una posicidon angular
en un eje, y estaran conformados por el trasmisor, el trasmisor de control diferencial

y el transformador de control Synchro.

El capitulo 2 describe la operacién del control eléctrico industrial en interconexién
con el control electronico industrial compuesto de dos tarjetas. La primera una
tarjeta mezcladora ( MIXER P.C.B.) que lleva la sefial analégica tanto de velocidad
como de desfasamiento de la posicién angular entre las levas de cadena de la

maquina barnizadora con las parrillas del horno de curado.

La segunda tarjeta es la del sistema de control automéatico de lazo cerrado, usado
para el modo manual de la Barnizadora y en el modo automatico del sistema de
sincronizacion, donde se puede indicar que la maquina Barnizadora esta
sincronizada con el Horno 6, dicho de otra manera, la maquina barnizadora sigue
tanto en velocidad como en posicién angular a las parrillas del horno en un sistema

maestro — esclavo.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1 Controlador Dynamatic modelo 4000.

El controlador Dynamatic Modelo 4000 (foto 2.6) es un dispositivo de control de
lazo cerrado. La salida es medida, retroalimentada y comparada en la entrada.
Cualquier realimentacion de la sefial de entrada que sea diferente, se genera un
error diferencial proporcional. El error resultante es usado para aumentar o
disminuir la salida hasta que sea igual a la sefial de entrada. La figura 1.1

muestra un diagrama de bloques de lazo cerrado simplificado.

SENAN DE - DETECTOR » | CONTROLADOR - SENAL
REFERENCIA [« DE EROR > v CONTROLADA

MEDICION DE
SENAL <
CONTROLADA

Figura 1.1 Control de lazo cerrado simplificado



Un sistema de lazo cerrado consiste en dos partes. El sistema controlador y el
sistema controlado. En este caso el sistema controlador es el control Dynamatic
modelo 4000 y el sistema controlado es el motor con embrague de corrientes de

Eddy. [1]

La sefal de entrada o referencia es de 0 a 9.1 Vdc, ajustada y fijada por el
operador cuando gira el potenciémetro de velocidad (Foto4). La sefal de
realimentacion se obtiene del taco generador acoplado al eje de salida del
motor. Fig. 1.2. El voltaje de realimentacion es directamente proporcional a la
velocidad. Cada vez que la senal de referencia es mayor que la de
realimentacion, existe un error positivo. El motor no gira lo suficientemente
rapido y la sefial de error positiva enciende el amplificador, aumentando la
excitacion a la bobina del embrague, permitiendo que el motor aumente su
velocidad. Lo contrario sucede cuando la realimentacion es superior a la senal
de referencia. Esto indica que el motor estd girando muy rapido y el controlador
disminuye el voltaje a la bobina del embrague haciendo que el motor disminuya
su velocidad. Cuando la velocidad del motor es cercana a la velocidad deseada
(de referencia), la diferencia entre la senal de referencia y la de realimentacion

es muy pequefia, dando como resultado una sefial de error pequefia.

De esta manera el controlador regula y ajusta la excitacion del motor hasta
llevarla a la velocidad del punto de referencia. Cualquier cambio repentino en la
carga, hara variar la velocidad del motor, cambiando el voltaje de realimentacion,
incrementando la senal de error y resultando en un cambio en la excitacion del

motor para corregir el cambio de carga. En esta operacion, el voltaje a través de



la bobina del embrague estd variando constantemente para compensar el

cambio de carga.
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Figura 1.2 Controlador Dynamatic 4000

En el modo de operacion de control de velocidad, la velocidad de realimentacién
es usada para proveer la informacion a la velocidad del eje descrita
anteriormente y la corriente de realimentacién se usa para amortiguamiento y

estabilidad.

El control principal que contiene esta circuiteria, también es capaz de controlar
torque, abriendo el circuito de realimentacion de velocidad y cerrando el circuito
de realimentacion de voltaje. El controlador va ahora a regular el control de
voltaje de la bobina del embrague en lugar de la velocidad. Este tipo de
controlador es frecuentemente utilizado en un motor de un desbobinador, donde
el voltaje (torque) es proporcional a la tensién de la red y la velocidad varia con

el diametro de la bobina. [2]



Un diagrama de bloque del controlador Dynamatic modelo 4000 se muestra en

la figura 1.3 y en el plano anexo 1.
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Sistema controlado

Para operar la versién basica del control de velocidad del modelo 4000 se
requieren tres dispositivos de control: Botoneras de paro, marcha y el
potenciometro de velocidad de corrida. El boton de marcha energiza el relé “E”
que se enclava asi mismo a través de un contacto de enclavamiento. Al mismo
tiempo, el relé “E” abre la salida del freno y conecta la bobina del embrague. El
operador puede ahora fijar la velocidad de referencia del motor, girando el
potencidmetro de velocidad de corrida a la posicion de referencia en la perilla
correspondiente al porcentaje de velocidad maxima deseada. La senal de

velocidad de realimentacion del tacogenerador hace que el controlador regule y



mantenga la velocidad apropiada. Para detener, el operador presiona la
botonera de Paro, el relé “E” sale, desconectando la bobina del embrague y

conectando el freno.

1.2 Motor AC con embrague de corrientes de Eddy

El control Dynamatic estd compuesto por un motor AC y un embrague por
corrientes de Eddy ensamblado en un solo componente. (Fig.1.4) El embrague,
cuando es conectado a un control electronico externo, es usado para regular la

velocidad o el torque al eje del motor. [3]

El modelo tipico tiene el eje de salida del lado del embrague. En este caso el eje
de salida permanece estatico. Cuando se aplica energia DC para energizar el
embrague, se genera un campo magnético que engrana el eje de salida con el
motor. El grado de acoplamiento es proporcional al voltaje. Si este voltaje se lo
varia con la ayuda de un control electrénico externo (control Dynamatic modelo
4000), se puede controlar tanto la velocidad como el torque en el eje de salida.

[4]

El ensamblaje del motor (drive) consiste en una carcaza principal y dos tapas. El
cuerpo principal, hecho de hierro fundido, es casi cilindrico. Los extremos
abiertos estan mecanizados para el acople de accesorios. Posee aberturas para
ventilacion. En las tapas se aloja los rodamientos para las piezas internas

giratorias.
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Figura1.4 Motor AC con embrague de corrientes de Eddy

El control utiliza el principio del embrague por corrientes de Eddy para transmitir
la potencia interna del motor a la carga. La partes de entrada y salida del
embrague no tienen contacto fisico entre si, excepto por el soporte de los
rodamientos centrales del tambor. El embrague acopla y desacopla el motor de
la carga sin interrumpir la alimentacion al motor. Esta caracteristica prolonga la
vida del motor y del arrancador y permite al motor arrancar sin carga. Las unicas
partes que estan sujetas a desgaste en condiciones de normal operacion son el

anillo deslizante, las escobillas y los rodamientos.



Las dos partes del embrague de corrientes de Eddy son la masa y el conjunto
del campo. ElI motor AC dentro del drive hace girar a la masa a velocidad
constante mientras el campo permanece estacionario hasta que se le aplica

voltaje a la bobina.

Al energizar la bobina del campo se produce un flujo magnético. Este flujo cruza
el entrehierro entre el conjunto del campo y la masa, atraviesa el anillo del
tambor inductor y regresa a través del entrehierro hacia el conjunto del campo.
Estas trayectorias de flujo magnético se interrumpen cuando el tambor esta
girando con respecto a la conjunto del campo. Como resultado, se crean
corrientes de parasitas en la superficie interna de la masa. Estas corrientes
parasitas producen una serie de polos magnéticos en la masa que interactuan
con los polos del conjunto del campo para producir el par motor. El esfuerzo de
torsion hace que el conjunto del campo y eje de salida sigan la rotacién del

tambor. [5]

1.3 Synchro

Es un dispositivo rotativo electromecanico para sensar posicion con salida
analdgica que requiere de una alimentacién AC de referencia y una
conversion analégica a digital. Son equipos de baja impedancia. El
synchro es un tipo de transformador eléctrico giratorio que se utiliza para
medir el angulo de rotacion de una maquina. Los principios de

sincronizacion son similares a las de un transformador eléctrico excepto



que el nucleo de hierro del synchro consiste de un rotor y un estator. El
voltaje de salida de sincronizacion varia segun un angulo de rotacion de
un eje. El synchro control detecta un angulo de rotacion mediante la
lectura de voltaje de la salida. Cuando se gira un eje de un transmisor de
control (CX), el voltaje de salida trifasico cambia de acuerdo al angulo del
eje. Es asi que el angulo del eje se puede determinar a través del voltaje

de salida. [6]

1.3.1 Transmisor de control Synchro

Se alimenta con sefal AC en los terminales del estator (S1, S2) y
desarrolla en los terminales del rotor (R1, R2, R3) una sefal trifasica AC
a una determinada frecuencia. La relacion de amplitud entre los voltajes
de linea a linea de la salida trifasica, representa una posicioén angular del
eje (B grados) con respecto a alguna posicion de referencia del eje
llamado rotacion de cero grados. Este dispositivo es identificado como

“CX”. Figura 1.5.

Rotor es primario

S1
, R2
S2 ’
4 R3

/2 © EJE ENTRADA

Figura 1.5 Transmisor de control CX



1.3.2

1.3.3

Transmisor de control diferenencial

Recibe en sus tres terminales del estator (S1, S2, S3) sefales de
frecuencias producidas por un CX, la relacién de amplitud entre linea y
linea corresponde a algun remoto angulo 0 del eje. Produce en sus tres
terminales del rotor (R1, R2, R3) una sefal de frecuencia trifasica cuya
relacién de amplitud entre linea y linea representa la diferencia entre el
angulo de entrada 8 y la posicion angular mecanica de su eje. En otras
palabras, la relacion de voltaje de linea a linea inducido en el rotor
representa el angulo (6 — @), donde ® es medido de alguna posiciéon de
referencia del eje, llamada rotacion de cero grados. A este synchro se lo

identifica como “CDX”.. Figura1.6.3

Rotor es primario

S1 R1

{/

S8 R3

Je e — = ® EJE ENTRADA

Fig1.6 Transmisor de control diferencial CDX

Transformador de control Synchro

Recibe en lo tres terminales del estator (S1,52,S3) una serie de sefiales
de frecuencias producidas por el CX, correspondientes eléctricamente a
algun angulo 6 del eje. Produce en los terminales del rotor (R1, R2), una

senal de frecuencia proporcional al seno de la diferencia angular entre el
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angulo eléctrico de entrada, 6 y la posicion mecanica angular del eje, ®.
En otras palabras, la relacion de voltaje de linea a linea inducido en el
rotor es proporcional al sen(6—®), donde ® es medido de alguna
posicién de referencia del eje llamado cero grados de rotacién. La
abreviatura de este tipo de sinchro se la identifica como “CT” (Figura.1.7)
[7].

Estator es primario

S1

R1
9 S2 , SIN (8- ®)
R2

S3
L. ® EJE ENTRADA

Fig.1.7 Transformador de control CT

Conectados los Synchros entre si quedarian configurados con el arreglo mostrado

en la figura 1.8.
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CAPITULO 2

2. FUNCIONAMIENTO DE SINCRONIZACION

En la linea 1B del plano anexo 3, se debe tener energizado el relé ES, que
corresponde a no tener accionado ningun paro de Emergencia, sea éste en el
control del horno 6 en el control de la barnizadora. En la linea 6 del anexo 3 con el
pulsador de start se da marcha al motor de la barnizadora que corresponde al

contactor MC.
2.1 Operacion manual

En la linea 3 del plano anexo 3 se mueve el selector a modo manual, se
energiza la bobina MA que accionan los contactos MA. Se habilita el
POTENCIOMETRO como entrada de referencia para el control de velocidad

(Dynamatic model 4000 control) (anexo 4 PL/RECP 3).
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En la linea 8 del mismo plano anexo 3, se inicia la marcha de la barnizadora
(foto 2.5), teniendo los micros de las seguridades de la barnizadora no
accionados y los contactos ES, MC y MA en posicién cerrados. Se presiona el
botdn de Start, energizando el relé 4CR1 y éste a través de su contacto energiza

4CR2 de la tarjeta MIXER P.C.B. (linea 15 plano anexo 3).

Al cerrar el contacto correspondiente al relé 4CR2 (plano anexo 4, PL/RECP 2),
tarjeta de control Dynamatic modelo 4000, da paso para energizar el relay E que
a través de sus contactos desconectan el freno y conectan el embrague en el
motor Dinamatic de la barnizadora, ver plano en el anexo 5. El voltaje en el
embrague depende del POTENCIOMETRO de la sehal de referencia en el
sistema y la velocidad del motor de la BARNIZADORA proporcional a ese

voltaje.

2.2 Operacién en automatico

En el circuito de control del horno, se debe presionar el boton start de la linea 3
en el plano anexo 6 para encender el motor del HORNO, luego el botdn start de
la linea 4 del plano anexo 6 que energiza el relé 2CR2 para iniciar la marcha del
horno. (foto4) Obviamente debe estar encendido el motor de la barnizadora a

través del contactor MC.

En la linea 3 del plano anexo 3, se cambia de posicion el selector
manual/automatico a la posicion de automatico, que desenergiza el relé MA, con
esto sale o0 se desconecta el potenciometro de manual en nuestra sefal de

referencia (plano 4) dando paso a las sefal analégica de los dispositivos
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sincronizadores, manejado por la BARNIZADORA (foto 2.10), manejado por el
HORNO (foto 2.8) en arreglo con el sincronizador diferencial (posicién angular)
(foto 2.9) y a la sefal también analdgica del tacogenerador del HORNO
(velocidad), senales que se suman algebraicamente en un circuito de voltaje que
permite la tarjeta mezcladora P.C.B., (ver plano de anexo 4) hacerla llegar como
sefal de referencia al PL/RECP 3 de la tarjeta de control Dinamatic modelo

4000.

De la misma manera, en la linea 8 del plano en el anexo 3, se inicia la marcha
de la barnizadora, teniendo los micros de las seguridades de la barnizadora no
accionados y los contactos ES, MC y ahora, para la posicién de automatico,
nuestra referencia va a ser las sefales del HORNO, posicion angular y
velocidad, 2CR2 en posicion cerrados. Se presiona el botén de Start,
energizando el relé 4CR1 y éste a través de su contacto energiza 4CR2 de la

tarjeta MIXER P.C.B., ver el plano del anexo 3.

Al cerrar el contacto correspondiente al relé 4CR2 (ver plano anexo 4, PL/RECP
2), tarjeta de control Dynamatic modelo 4000, da paso para energizar el relay E
que a través de sus contactos desconectan el freno y conectan el embrague en

el motor Dinamatic de la BARNIZADORA, ver plano de anexo 5.

El voltaje en el embrague depende de la sefal analoga desde la tarjeta MIXER
P.C.B. que mezcla posicion angular y velocidad del HORNO como referencia en
el sistema y la velocidad del motor de la BARNIZADORA que es proporcional a

ese voltaje. Por lo tanto se puede indicar que el sistema de Barnizado sigue o
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estaria sincronizado con el sistema del Horno de curado de laminas, siendo éste

de lazo cerrado. Ver plano de anexo 4.

Para realizar el ajuste fino de la sincronizacién se mueve el potenciometro RM2
SYNCHRO SENSITIVITY ubicado en la tarjeta mezcladora (planos de anexos 2
y 4). Se observa en el SYNCRO VOLTS (Foto 2.6, plano de anexo 4) que la
pluma oscile en un rango intermedio de la escala. Luego con el potencidmetro
1K ( 10T ) AUTO, ver plano 4, se mueve desde posicion cero, subiendo hasta
que la pluma en el SYNCRO VOLTS se quede fija. De ésta manera se ha

conseguido la sincronizacion de los 2 mecanismos.

Por lo tanto las laminas que salen de la barnizadora y se dirigen hacia las
parrillas del horno deben ingresar perfectamente entre una y otra mostrado en el
esquema de la figura 2.1. En caso de que las lamanlas pudieran estar chocando
contra alguna de ellas, se debe mover el Syncro Diferencial manual (Foto 9)

hasta que logre ingresar segun necesidad.

/] ///////////M = O =

///////\\\O o

BARNIZADORA
HORNO

Figura 2.1 Esquema de sincronizacion de ldminas Horno-Barnizadora
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.  Con la implementacion de cada uno de los elementos descritos en el presente
reporte se obtiene una efectiva y precisa sincronizacion en el ingreso de las
laminas al horno, logrando conservar la integridad y calidad de las laminas tal

como se puede apreciar en el video adjunto.

2. Se establece que para lograr la sincronizacion es justo y necesario la
intervencion de cada uno de los elementos utilizados como son los
sincronizadores, el tacogenerador, la tarjeta mezcladora y para el control
automatico de lazo cerrado, motores, asi como el control eléctrico con sus

dispositivos, pulsadores, relés, luces pilotos, etc.

3. Si bien el sistema de control implementado es usando electrénica elemental,
éste es muy confiable y sigue siendo actual. Sin embargo, el mercado

evoluciona y existen dispositivos mas modernos como PLC’s, encoders,
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resolvers, servomotores que pueden ir desplazando a los anteriores por su

versatilidad y precisién.

Recomendaciones

1. Para una implementacion adecuada es necesario el estudio y conocimiento
individual de los elementos que intervienen para la consecucién de la
sincronizacion.

2. Un adecuado mantenimiento es indispensable para mantener en optimas
condiciones operativos a los distintos equipos.

3. Cabe destacar el motor AC Dynamatic con embrague de corrientes de Eddy
como un elemento apropiado para esta y muchas aplicaciones. Tiene pocas
piezas sujetas a desgaste (anillo deslizante, escobillas y rodamientos), el motor
siempre trabaja a su velocidad nominal, aprovechando al maximo su eficiencia.
No tiene continuos arranques, alargando asi la vida de sus componentes y

elementos de control.
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Anexo 1 Plano Circuito sistema de sincronizacion de Barnizadora, tarjeta de

control Dynamatic modelo 4000, diagrama de bloques.

Anexo 2 Plano Circuito sistema de sincronizacién de barnizadora, tarjeta mixer

P.C.B.

Anexo 3 Plano Circuito sistema de sincronizacion de barnizadora, diagrama de

interconexion del control eléctrico con la tarjeta Mixer P.C.B.

Anexo 4 Plano Circuito sistema de sincronizacion de barnizadora, diagrama de
tarjeta Mixer y bloque de conexiones para la tarjeta Dynamatic Modelo 4000.

Anexo 5 Plano Circuito sistema de sincronizacion de Barnizadora, tarjeta de

control Dynamatic modelo 4000.
Anexo 6 Plano Circuito sistema de control del horno.

Video en CD

2 FOTOGRAFIAS

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8

2.9

Alimentador de laminas

Barnizadora

Horno de curado

Panel de operacién del horno

Panel de operacion de la barnizadora

Tablero de control electrénico Dynamatic modelo 4000
Transmision mecanica de parrillas del horno

Synchro del horno

Synchro diferencial

2.10 Syncho de barnizadora
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Foto 2.2 Barnizadora
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Foto 2.4 Panel de operacién del horno
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Foto 2.6 Tablero de control electronico Dynamatic modelo 4000
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Foto 2.8 Synchro del horno
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Foto 2.10 Synchro de la barnizadora
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