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RESUMEN

Una de las industrias mas antiguas del mundo consiste en aplicar una tinta,
generalmente oleosa, sobre unas piezas metdlicas, llamadas tipos, para transferirla al
papel por presiéon. La imprenta o la industria de las artes graficas, ha ido
desarrollandose exponencialmente en el transcurso del tiempo con el uso de nuevas

tecnologias y técnicas por causa de la demanda que dia a dia aumenta alin mas.

De todas las radiaciones electromagnéticas existentes en el universo que se pueden
representar en un grafico en funcion de su longitud de onda, la radiacién ultravioleta
fue adoptada por la industria de las artes graficas en los afios setenta, cuando se

empezaron a formular las primeras tintas litograficas tratables con esta radiacion.

En la actualidad, las lamparas que emiten radiacién ultravioleta tienen una extensa
aplicacion en la industria grafica debido al nuevo abanico de posibilidades que ha
desplegado para el secado o curado de tintas y barnices, ya que logra este objetivo en
fracciones de segundo. La maquina creada para este proceso es denominada como
Tunel UV o Tunel de curado UV.

En la industria peruana la fabricacion de estas maquinas no es ajena. Sin embargo,
muchas microempresas no cuentan con el soporte tecnolégico para lograr un
adecuado funcionamiento de las lamparas UV, pues estas requieren un adecuado
encendido ademas de una refrigeracion controlada para mejorar la eficiencia de las

mismas.

La presente tesis plantea el disefio y la implementacién de un sistema de
automatizacion de bajo costo para los tuneles de curado ultravioleta fabricados por la
empresa CREATUM PERU S.A.C. de manera que, ademas de dotarlos de soporte
tecnoldgico, logre una optimizacion en su funcionamiento; es decir, un curado idoneo a
una mayor velocidad, ademas de llevar un registro del tiempo de funcionamiento de las
mismas y de dotarlos de control inalambrico para un mejor desempeno del operario en

su zona de trabajo.
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Descripcion y Objetivos

La tendencia a las mejoras tecnologicas estd presente en muchas areas de la industria y la
grafica no es ajena a ella. Una de las maquinas mas usadas en este entorno es el horno o tanel
de curado ultravioleta el cual, haciendo uso de dicha radiacién, puede conseguir el secado
instanténeo de tintas y barnices los cuales son aplicados en procesos de impresion y acabado

industrial sobre diferentes tipos de papel para, asi, incrementar la produccion diaria.

En la industria nacional estas maquinas comenzaron a ser fabricadas por diversas empresas
para cubrir la alta demanda del mercado de las artes graficas. Uno de los principales
problemas es que no poseen el avance tecnologico necesario para competir con el mercado

nacional y extranjero.

El objetivo general de esta tesis es disefiar e implementar un sistema de automatizacion de
bajo costo para las mdquinas de curado ultravioleta fabricadas por la microempresa
CREATUM PERU S.A.C.

Para cumplir el cometido, la presente tesis plantea, mediante el analisis de distintas
alternativas, mejorar el control del sistema refrigerador de las ldmparas UV, dotar al sistema
un control inaldmbrico, llevar un registro del tiempo de uso de las lamparas UV, ademas de
disefiar ¢ implementar una agradable interfaz para el operario.
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INTRODUCCION

De todas las radiaciones electromagnéticas existentes en el universo que se pueden
representar en un grafico en funcion de su longitud de onda, la radiacién ultravioleta
fue adoptada por la industria de las artes graficas, comunmente llamada Imprenta, en
los afios setenta, cuando se empezaron a formular las primeras tintas litograficas

tratables con esta radiacion [1] [2].

En la actualidad, las lamparas que emiten radiacién ultravioleta tienen una extensa
aplicacion debido al nuevo abanico de posibilidades que ha desplegado para el secado
o curado de tintas y barnices que reaccionan con esta radiacion, ya que logra este
objetivo en fracciones de segundo [1]. La maquina creada para este proceso es

denominada como Tunel UV o Tunel de curado UV [3].

En la industria peruana la fabricacion de estas maquinas no es ajena [4] y debido a
esto las empresas prestadoras de servicios estan construyendo sus propias maquinas
de curado. La presente tesis plantea el disefio y la implementacion de un sistema de
automatizacion de bajo costo para los tineles de curado ultravioleta fabricados por la
empresa CREATUM PERU S.A.C.

El capitulo 1 presenta las caracteristicas de las maquinas de curado UV vy la

problematica en la eficiencia de las maquinas fabricadas por Creatum Peru S.A.C.

El capitulo 2 presenta las diferentes tecnologias existentes para mejorar el proceso de
curado de las maquinas UV, conteo de horas de funcionamiento de la lampara UV,

control de temperatura, control inalambrico y mejora en la interfaz humana.

El capitulo 3 muestra el disefio del sistema de automatizacion de la maquina UV

mediante la eleccidon de diferentes alternativas de solucion.

Finalmente, el capitulo 4 presenta los resultados del control de temperatura y su
relacion con el ahorro de energia y mejora en la eficiencia de la produccién de la
maquina en general.

Vi
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CAPITULO 1: PROBLEMATICA DEL CURADO ULTRAVIOLETAEN LA
INDUSTRIA GRAFICA PERUANA

1.1 ENTORNO GENERAL

1.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS MAQUINAS DE SECADO DE
TINTAS Y BARNICES MEDIANTE RADIACION ULTRAVIOLETA

El uso de la radiacion ultravioleta se ha extendido a algunos campos de la industria y
especificamente en la grafica se aplica mediante maquinas comunmente conocidas
como hornos o tuneles UV [1]. Un tunel de curado o de secado UV, como se aprecia en
la figura 1, consta generalmente de una malla transportadora que contiene el pliego del
material impreso o barnizado hasta una camara donde una o dos lamparas emiten
radiacién UV en el rango de 100 a 280 nandémetros. Un reflector concentra la radiacién
UV para optimizar el proceso de secado y un sistema de refrigeracion mantiene la
temperatura de la lampara. Generalmente se usa un variador de velocidad por dos
razones. Primero, debido a que con el tiempo la lampara UV emite una menor
radiacién; por tanto, el pase del material impreso por la camara UV debe mantenerse
mas tiempo; esto se consigue variando la velocidad de la faja. Segundo, porque el
material impreso puede tener una capa de barniz de mayor grosor, lo que hace
indispensable aplicar mayor tiempo de radiacion al proceso de curado. El material

procesado se almacena en un apilador al final de la malla transportadora.

Ventiladores Lampara UV
Radiacion UV A Reflector Eliptico
Chasis Metdlico s ﬁ Aire Caliente
u \l Mat&rllalcontlnta Malla
Bandeja con = ' O W o Barniz UY

terial . - Transportadora
material = 2=z e e cmcs s e d e s s sEEsssssSEesmmemsemm—e—--aa-
SeCo @
[ Oy
Motor con

Extracor de Aire Variador de Frecuencia

Figura 1. Esquema general de un sistema de curado ultravioleta.
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1.1.2 TENDENCIA TECNOLOGICA DIGITAL

La tendencia en el ambito digital ha crecido exponencialmente debido a los avances
que se han conseguido en el desarrollo de la electronica. En el campo de la industria
antes se ejecutaban procesos de encendido y apagado mediante pulsadores
mecanicos; ahora se pueden encontrar maquinas con niveles de tecnologia bastante
desarrollada con pantallas graficas donde se observan los diferentes estados del
proceso, control realimentado de variables de estado y en general procesos
automatizados y con mucha flexibilidad a cambios debido a la implementacion de

algoritmos mediante software.

Figura 2. Sistema de curado UV de la empresa LCH, lider en el mercado peruano [28].

1.2 ENTORNO ESPECIFICO

1.21 DEMANDA

El uso de las maquinas de curado ultravioleta se hace importante ya que, mediante
ellas, se puede lograr el secado casi instantaneo de material impreso o barnizado
(etiquetas de latas, pastas de cuadernos, anuncios impresos, etc.); para ello, se usan
en el proceso tintas o barnices especiales que reaccionan con esta radiacion [5]. Las

caracteristicas mas resaltantes de los procesos por secado UV son:

= Mayor produccién en un tiempo menor que procesos de secado convencionales

como la aplicacion de calor o llamado también secado por evaporacion [2].
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= Las caracteristicas después del secado son aun mejores. Producen un
terminado suave, duro y brillante que estd normalmente mejor adherido al
substrato. El control del color es excepcional. El barniz produce un brillo

incomparable [5].

= Menor espacio ocupado en la planta, ya que el material no necesita estar

esperando a secarse si no que se apila directamente para ser entregado [5].

= Las tintas UV son normalmente estables en la fuente y en los rodillos sin
agregar solventes. El uso de tinta es igual o0 menor ya que no hay evaporacion,
ademas no se secan en las placas o en las mallas. La prensa puede pararse
para la reparacién o mantenimiento por el fin de semana y todavia imprimir bien

cuando se reinicia [5].

1.2.2 FABRICANTES

En la industria nacional existen empresas dedicadas a la construccién de maquinas

para curado ultravioleta, las mas conocidas se mencionan a continuacion [6]:

= Disergraf LCH

= SERIBEC Internacional S.A.C.
= Visa Grafica S.A.C.

= JBC Maquinarias E.I.R.L.

= Grafin Peru S.A.C

1.3 ENTORNO ORGANIZACIONAL

1.3.1 USUARIOS

Un tunel de curado ultravioleta es comunmente usado luego de imprimir el material
usando el método serigrafico o después de procesar el material impreso y seco por una
maquina barnizadora UV. Los usuarios de estas maquinas son las diferentes empresas
dedicadas a la impresion o, llamados también, imprentas. Existen también empresas

dedicadas solo al rubro de acabados graficos quienes aplican, entre varios tipos, el
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acabado mediante barnizado UV. Entre los usuarios en nuestro pais se pueden

enlistar a [6]:

= Acabados Graficos del Peru S.A.C.

= Corporacion Bellagio Peru E.I.R.L.

= Printac S.A.C.

= Corporacion grafica Hude & Mihans Print S.A.C.
= Creatum Peru S.A.C.

1.3.2 TECNOLOGIA

El desarrollo de la tecnologia afecta a todas las areas de la industria y la grafica esta
siendo ampliamente beneficiada. Las maquinas de curado ultravioleta deben
conseguir, ademas del objetivo mismo de lograr el proceso de secado, contar las horas
de uso de las lamparas ultravioleta para estimar su eficiencia, poseer un control de
refrigeracion adecuado, contar con algun sistema preventivo contra incendios ante

algun atasque de papel, contar con sistemas de ahorro de energia, entre otros detalles.

1.4 DECLARACION DE LA PROBLEMATICA

Es claro ya conocer el alcance de la tecnologia en la industria grafica donde los
avances han logrado un aumento sustancial en la produccion diaria. En el Peru,
algunas empresas importan maquinaria grafica, entre ellas hornos para curado
ultravioleta que cumplen con altos estandares de calidad pero a precios bastante
elevados, entre 8 000 y 10 000 délares, ademas de existir riesgos de averias por el
transporte ante la importacién de las mismas y, por ende, costos de mantenimiento
elevados. La alternativa subsecuente para reducir costos y conseguir mejores
beneficios es la fabricacién de estas maquinas en nuestro pais, esto debido también al
exponencial aumento de las empresas de servicio grafico quienes hoy en dia optan por
comprar maquinaria de procedencia nacional, pues tiene un menor precio que bordea
los 6000 dolares.

Se presenta especificamente a la empresa Creatum Peri S.A.C. prestadora de

servicios de acabados graficos que, con su experiencia de cerca de 10 afios en el
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campo, ha comenzado a fabricar maquinas para el curado UV con un soporte

tecnologico aun basico que sélo se limita al encendido de lamparas, ventiladores y
extractor de aire, la faja transportadora estd controlada mediante un variador de
frecuencia. Las maquinas fabricadas por esta empresa, no consiguen la eficiencia en
consumo de corriente y cantidad de producciéon que otras maquinas fabricadas por
empresas con mas experiencia si logran. El anexo 1a presenta un esquema eléctrico
del sistema actual proporcionado por la empresa y el anexo 1b presenta una imagen

del tablero de control basico desarrollada por esta empresa.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTO TEORICO SOBRE SISTEMAS DE CURADO
ULTRAVIOLETA

2.1. ESTADO DEL ARTE

2.1.1. PRESENTACION DEL ASUNTO DE INVESTIGACION

Principalmente la técnica del secado o curado mediante radiacion ultravioleta se
aplican a procesos de impresion serigrafica y a acabados graficos que implican el uso
de barniz UV. Los resultados que se obtienen actualmente han sido posibles debido a
la cooperacion entre los productores de materia prima, los formuladores y fabricantes

de secadores u hornos UV [2].

2.1.1.1. VENTAJAS DEL CURADO ULTRAVIOLETA

El tratamiento UV (curing) ofrece una de las mejores soluciones técnicas para la

impresion, cuando se requiere:

= Un proceso de secado instantaneo, que permite una productividad mayor unida
a la posibilidad de inmediata elaboracion sucesiva, como barnizar, impresion de

pelicula en caliente, corte, relieve, plegado, encolado, impresién laser, etc.

= Un fiable proceso de secado, que minimiza el riesgo de repintado y confiere a
los impresos una mejor resistencia fisica y quimica, con un grado de brillo mejor

respecto a otras tecnologias.

= Un proceso de secado ecolégicamente mas limpio, en cuanto a que ningun

disolvente se descarga en la atmosfera durante el proceso de curing.

= Las tintas UV imprimen sobre cualquier tipo de substrato. Plasticos, papeles,

metales y telas en cualquier forma o en cualquier proceso de impresion.
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El empleo de tintas y tratamientos con polimerizacion UV esta aun creciendo en
algunos sectores de la impresién: Litografia offset (en pliego y bobina), waterless
offset, flexografia, tipografia, serigrafia (rotativa y plana), barnizados en linea y fuera de
linea. Combinaciones de todas estas aplicaciones estan hoy presentes en las

diferentes maquinas [2].

2.1.2. MAQUINAS DE SECADO DE TINTAS Y BARNICES CON RADIACION
ULTRAVIOLETA

Una de las maquinas mas usadas en la industria grafica es el horno o tunel de curado

ultravioleta, algunas de las caracteristicas se detallan a continuacion:

2.1.21. EL EMISOR UV

Los emisores UV estan compuestos de un tubo de cuarzo, en el interior del cual se
encuentra mercurio en atmdésfera inerte. El cuerpo de la lampara esta realizado de
cuarzo de 6ptima calidad, que asegura una transparencia del 90% para la radiacion UV.
Este mismo cuarzo debe resistir a una temperatura superficial comprendida de 180 a
250 °C en los extremos y desde 600 a 800 °C en la parte central del bulbo, cuando la
radiacion UV llega a su maximo pico, es decir logra un curado 6ptimo. La dilatacion,

debido al calor, se debe minimizar para evitar dafios al mismo emisor [2].

120 250°Celsius 600°-800° Celsius *
Ceramica o metal

Figura 3. Lamparas de curado ultravioleta de alta presion de mercurio, ver anexo 2.
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2.1.2.2. DURACION DE UNA LAMPARA UV

La lampara UV de mercurio no se apaga de improviso, estas pueden funcionar durante
cientos de horas. Aun asi es posible observar una disminucion de su eficacia con el
tiempo. A una proximidad del mismo emisor, una lampara UV puede dar la impresién
de funcionamiento, pero emitiendo en realidad radiaciones en lo visible o infrarrojo. Un
deterioro de la superficie de cuarzo puede filtrar una cuota de radiacion UV y bajar la

potencia [2].

La vida de una lampara UV depende de los siguientes parametros:

= Calidad de la misma lampara
» Eficacia del sistema de refrigeracion
» Limpieza del tubo

» Frecuencia del ciclo encendido/apagado

2.1.2.3. CONTADOR DE HORAS DE FUNCIONAMIENTO: HOROMETRO

Normalmente se utilizan contadores para evaluar la duraciéon de una lampara y se
aconseja un cambio regular de lamparas después de un cierto tiempo de
funcionamiento que puede ser 1.000, 2.000 6 3.000 horas, segun las caracteristicas de

la ldmpara [2].

2.1.2.4. SISTEMAS DE REFRIGERACION

Como todas las lamparas, las que emiten radiaciéon ultravioleta también emiten calor. El
proceso del curado se consigue de una manera 6ptima cuando el largo de la longitud
onda esta comprendido entre los 180 y 380 nm [3]. Esto se puede obtener solamente
calentando el vapor de mercurio de modo que se convierta en un plasma de alta
temperatura. Para obtener un plasma estable, el cuerpo de la lampara debe estar
suficientemente caliente, con una temperatura superficial de la lampara del orden de
600 y 800 °C en la zona media de la lampara y entre 180 y 250 °C en la zona de los
extremos [26]. Indistintamente de la temperatura que resiste el cuerpo de la lampara

UV, las partes circunstanciales (proximas) y la temperatura de la maquina se deben
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mantener a niveles tolerables, para evitar dafios del sistema por sobrecalentamiento de
las piezas y del soporte (estabilidad dimensional). La calidad del sistema de
refrigeracién es muy importante, y por ello necesaria para guardar un correcto equilibrio
en la maxima eficacia de curing [2]. Existen varias técnicas de refrigeracion, y algunas
de éstas no mantienen la justa temperatura, reduciendo la eficacia del curing y

acortando la vida de la lampara UV [2].

2.2. ESTADO DE LA INVESTIGACION

2.2.1. AUTOMATIZACION DE PROCESOS INDUSTRIALES

En un sistema automatico, como los hornos UV disefiados en el extranjero, se busca
principalmente aumentar la eficiencia del proceso incrementando la velocidad, la
calidad y la precision, y disminuyendo los riesgos que normalmente se tendrian en la
tarea si fuese realizada en forma manual. Practicamente todas las industrias alrededor
del mundo poseen al menos un basico sistema automatico, lo cual significa que la
automatizacion es un area que esta permanentemente en contacto con nosotros. Los
automatismos estan compuestos de tres partes principales como son: la obtencion de
senales por parte de los sensores, el procesamiento de dichas sefales realizado por
los procesadores inteligentes y la ejecucidon de respuestas efectuadas por los
actuadores. En la etapa del procesamiento de datos podemos mencionar a los PLC,
computadoras industriales y microcontroladores [20]. Se presentan a continuacion

algunas tecnologias usadas en la automatizacién de maquinas industriales.

2.2.1.1. AUTOMATISMOS CON COMPUTADORAS INDUSTRIALES

En cualquier sistema automatico, el método de deteccién de eventos durante el
proceso es de suma importancia. Las computadoras son ampliamente utilizadas con
esta finalidad gracias a que ademas de detectar los eventos, pueden generar reportes
e informes almacenandolos en archivos para una posterior revision. La instrumentacion
con computadores presenta ventajas sobre los demas sistemas de medicion, ya que
sus sistemas y tarjetas electronicas de interface pueden ser configurados de acuerdo al

tipo de variable fisica que se desea medir [20].
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2.2.1.2. EL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Los Autdmatas, también Illamados PLCs (Programmable Logic Controllers), o
Controladores Ldgicos Programables, son dispositivos electronicos de procesamiento
que poseen entradas y salidas de diferentes tipos de senal. Su funcionamiento
depende de un programa que se le ha introducido previamente, con el cual se ejecuta
cierta secuencia en forma completamente automatica. El programa se elabora a partir
de unas reglas o condiciones que dependen del proceso en si a automatizar y del tipo
de senales que se deben manejar [20]. Entre los fabricantes mas conocidos se pueden

mencionar a:

= Siemens
= Allen Bradley

= Schneider Telemecanique

=  GE Fanuc
= Honeywell
=  Delta PLC

2.2.1.3. AUTOMATISMOS CON MICROCONTROLADORES

Cuando no se tiene el presupuesto necesario para automatizar un proceso
determinado o simplemente porque dicha aplicacion no requiere de sistemas tan
avanzados como son los PLCs, el sistema encargado del proceso puede ser un
microcontrolador [20]. Con estos dispositivos es posible implementar desde sistemas
automaticos sencillos hasta sistemas complejos. Todo depende de las caracteristicas
del proceso a automatizar [20]. La familia de microcontroladores PIC de la empresa
Microchip y algunas de las familias de la empresa Atmel como son los Atmega, Xmega,

etc. son los mas usados.

2.2.2. TECNOLOGIAS EN EL CONTROL DE TEMPERATURA
2.2.2.1. CONTROL POR HISTERESIS: LOGICA ON-OFF

Un procedimiento muy utilizado en la industria para controlar la temperatura de un

recinto cerrado es el control ON-OFF (todo-nada). En este tipo de control, al elemento
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calefactor en el caso de un sistema de calentamiento o al elemento refrigerador en el

caso de un sistema de refrigeracion se le aplica toda o nada de la potencia total a
diferencia del control continuo donde al elemento calefactor puede aplicarse infinitas
potencias diferentes entre los limites anteriores [13]. La técnica de control todo-nada en
una maquina de curado ultravioleta consiste en activar los ventiladores y extractores de
aire cuando la temperatura del horno estd por encima de un limite superior y
desactivarlos cuando la temperatura estd por debajo de un limite inferior. A esta

diferencia de los limites se conoce como histéresis [13].

Nivel
de Estado de los ventiladores
Temperatura ON ON ON

Limite superior
Histé*resis

Limite inferior

Tiempo

Figura 4. Control de temperatura por histéresis.

2.2.2.2. CONTROL PID

En la industria es comun también encontrar procesos con controladores Proporcional-
Integral-Derivativo. En este tipo de control la accién correctora es determinada por tres

factores [14]:
= La magnitud del error. Esta es la parte proporcional.
= La integral con respecto al tiempo de la sefal de error, en otras palabras la

magnitud del error multiplicada por el tiempo que ha permanecido. Esta es la

parte integral.
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= La razén de tiempo de cambio del error, un rapido cambio en el error produce
una accion correctora mayor que un cambio lento en el error. Esta es la parte

derivativa.

1 1 1 1
0 0s 1 15 2 25

Tiempo (min)

Figura 5. Control PID de temperatura.

2.2.3. TECNOLOGIAS EN EL ACCIONAMIENTO DIGITAL DE CONTACTORES

Existen procesos en la actualidad que usan pulsadores y la técnica de auto
sostenimiento para activar contactores; por otro lado, los sistemas digitales, que
operan con tensiones entre cero y cinco voltios, necesitan un acople entre la tension de
control y la tensién carga. Los modos mas comunes de controlar cargas con circuitos
digitales son mediante la activacion de relés mecanicos y mediante los relés de estado

solido.

2.2.3.1 ACCIONAMIENTO MEDIANTE RELES MECANICOS

Los relés mecanicos son dispositivos controlados por un electroiman formado por una
bobina que al activarse cierra o abre mecanicamente dos contactos (normalmente
abiertos o cerrados) por donde puede circular corriente alterna o continua. Un circuito

tipico de control es el que se muestra en la figura 6.
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Relay COM
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Relay Contacts

Protection
Diode

Input Transistor
v

Figura 6. Circuito de control con relés mecanicos [19].

Un transistor en conmutacion controla la circulacién de corriente de la bobina del relé,
este al activarse genera un campo magnético que atrae al contacto central haciendo
posible una conduccion eléctrica entre ellos. Debido a que un inductor almacena
corriente, se coloca un diodo de proteccién para disipar la energia cuando el transistor

entra al estado de corte [19].

2.2.3.2 ACCIONAMIENTO MEDIANTE RELES DE ESTADO SOLIDO (SSR)

El relé de estado sdlido (SSR) es un dispositivo electronico que permite aislar
eléctricamente el circuito de entrada o mando y el circuito de salida. La figura 7
muestra un circuito tipico para la activacion de contactores mediante un relé de estado
solido [17]:

Contactos de
Pontencia

Contactos
Auxiliares

Bobina de
accionamiento

Activacion
Digital

Figura 7. Conexidn tipica entre un SSR y un contactor [17].

13

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

ESTRUCTURA INTERNA DEL SSR

El relé de estado sdlido, en su estructura interna, esta conformado por [17]:

Un Circuito de entrada: Conformado por un diodo emisor de luz con corriente

regulada por una resistencia de entrada.

Una etapa de Aislamiento: La emision de luz generada por la etapa de

entrada incide sobre un optotriac.

Un detector de cruce por cero: Un relé de estado sdlido con funcion de paso
por cero opera cuando la tension de la carga (tension alterna) se acerca o
alcanza el punto cero. Los relés con esta funcién tienen una buena inmunidad a
los parasitos de entrada y producen unas bajas radiaciones parasitas al

conmutar tensiones bajas.

Una etapa de salida: Salida CA con triacs, salida CC con transistor bipolar o
MOS FET, salida CA-CC con transistor MOS FET (ya que tiene igual ganancia

en directo que en inverso).

Una etapa de proteccion: Comunmente cuando el SSR controla cargas
inductivas, se usan redes RC como proteccion.

= Se presenta un diagrama general de un relé de estado sélido:
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Figura 8. Diagrama interno de un SSR [18].
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PROTECCION CONTRA CARGAS INDUCTIVAS: RED SNUBBER RC

Utilizando una red RC en paralelo con la salida del SSR se limita las variaciones
bruscas de tension, ya sean generadas por la misma red o por la apertura en el cero de
corriente sobre una carga inductiva. Al colocar una red RC en la salida se limita el
gradiente del voltaje respecto al tiempo, se limita también la amplitud de este impulso
parasito por filtracion. EI mayor inconveniente de este tipo de filtro, es el importante
aumento de la corriente de fuga del relé (puede doblar el valor de la corriente de fuga).

En casi todos los casos los SSR disponen en general de filtros tipo RC [17].

El valor tipico de un filtro RC es:

= Resistencia: 33 ohmios < R < 100 ohmios

= Capacidad: 0,1 microfaradios < C < 0,47 microfaradios

2.2.4. PROTECCION ELECTRICA CONTRA TRANSITORIOS EN REDES
INDUSTRIALES

En toda aplicacibn de potencia pueden surgir condiciones anormales de
funcionamiento que pueden originar cambios en las magnitudes de voltaje, corriente y
frecuencia respecto de las magnitudes permisibles. Asi las fallas en los sistemas de
potencia controlados por sistemas electronicos se pueden dar por transitorios en la

linea eléctrica [23].

Para contrarrestar los diversos problemas de las maquinas de automatizadas, se

presenta como alternativa a los filtros de linea.
2.2.41 FILTROS DE LINEA
Los sistemas de control que se basan en microcontroladores pueden funcionar

erroneamente debido a la existencia de ruidos conducidos y radiados, sobre todo en

entornos industriales.
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RUIDOS CONDUCIDOS

Son aquellos que se propagan por conduccién galvanica entre la fuente de ruido y el
dispositivo interferido; es decir, conduccion de corriente eléctrica entre ambos. Este
tipo de ruido es la causa mas comun de mal funcionamiento en los sistemas con
microcontroladores e ingresan al mismo principalmente por la alimentacion del sistema,
por entradas conectadas a sensores remotos, por interfaces de comunicaciéon mediante
cables de gran recorrido y por pines no usados en el circuito. Generadores tipicos de
este tipo de ruido son cargas inductivas, contactores eléctricos, relés, alternadores de

automoviles, sistemas de ignicién, solenoides, motores eléctricos de escobillas, etc.

El ruido se presenta como un fuerte aumento de la tension en el punto interferido, con
una pendiente sumamente abrupta, en forma de picos, por lo general, de no mas de un
par de microsegundos del ancho del pulso, pero con tensiones superiores a los 200V

sobre el nivel eléctrico normal del punto interferido [24].

RUIDOS RADIADOS

Son los ruidos que se propagan por medio de ondas electromagnéticas, o bien por la
accién de campos eléctricos inducidos, o sea no existe contacto galvanico alguno entre
la fuente de ruido y el sistema interferido. Por lo general, son los menos frecuentes en
el mal funcionamiento de los sistemas con microcontroladores, pero no por ello son los

menos importantes.

Generadores tipicos de este tipo de ruidos son los sistemas de ignicién en automoviles,
arcos voltaicos en contactores o relés con cargas inductivas, motores a escobillas,
etapas de salida de RF, circuitos osciladores del propio MCU. Estos ruidos presentan
menor intensidad energética que los conducidos, por lo que rara vez provocan la
disfuncion total del microcontrolador, pero al tener una naturaleza del tipo “inducidos”,

su eliminacién o disminucion es mas complicada [24].

Existen filtros comerciales EMI/RFI basados en dispositivos como bobinas y
condensadores. Estos contrarrestan los picos de corriente y disminuyen el ruido

electromagnético que se filtran por las lineas de alimentacion [25].
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Figura 9. Filtros de linea comerciales [25].

2.2.5. TECNOLOGIAS DE COMUNICACION INALAMBRICA EN LA INDUSTRIA

Actualmente los sistemas automatizados con tecnologia inaldmbrica estan teniendo
una amplia aceptacion y gran desemperio en todos los sectores de la industria, dado
que los beneficios de esta tecnologia son claros desde el punto de vista de la
eficiencia; es decir, ahorro de cableado, posibilidad de comunicarse con equipos de
dificil acceso, flexibilidad en la instalacion, confiabilidad, reduccién del nimero de
paradas no deseadas por fallos de comunicaciones, entre otros aspectos. En cuanto a
las tecnologias inalambricas se pueden destacar las redes que pertenecen al protocolo
IEEE 802.15, las cuales son redes de area personal o Wireless Personal Area

Networks (WPAN), que incluyen a las tecnologias Bluetooth y ZigBee.

2.2.5.1. PROTOCOLO DE COMUNICACION ZIGBEE

ZigBee es un estandar de comunicaciones inalambricas disefiado por la ZigBee
Alliance, opera en las bandas libres ISM (Industrial, Scientific & Medical) de 2.4 GHz,
868 MHz (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos). Es conjunto estandarizado de
soluciones que pueden ser implementadas por cualquier fabricante [15], ademas esta
tecnologia solo puede alcanzar una tasa de 20 a 250Kbps en un rango de 10 a 75

metros [16].
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ZigBee esta basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area
personal (wireless personal area network, WPAN) y tiene como objetivo las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y
maximizacion de la vida util de sus baterias [15]. El mercado para las redes ZigBee
comprende una amplia variedad de aplicaciones. En la actualidad un gran nimero de
las compafias que forman parte de la ZigBee Alliance se encuentran desarrollando
productos que van desde electrodomésticos hasta teléfonos celulares, impulsando el
area que mas les interesa. Hay que tener en cuenta que ZigBee esta disefiado para
aplicaciones que transmiten unos cuantos bytes esporadicamente, que es el caso de
una aplicacién para automatizar el hogar (domética). Al usar esta tecnologia no habria
la necesidad de cablear los interruptores, los cuales podrian ser cambiados de un lugar
a otro con plena libertad, pudiendo por ejemplo, prender o apagar las luces de una

casa a través de Internet o utilizando un teléfono celular en cualquier momento [15].

2.2.5.2. PROTOCOLO DE COMUNICACION BLUETOOTH

Bluetooth es un estandar concebido para establecer conexiones sin hilos de corto
alcance entre un amplio numero de dispositivos electrénicos, fijos y moviles. El rango
de alcance puede llegar hasta 10 metros para dispositivos Bluetooth de clase 2 y hasta
100 metros de dispositivos de clase 1. Esta tecnologia funciona a través de
minusculos y baratos transmisores y receptores radio de alta frecuencia, baja potencia
[11] y se implementan en un pequefio circuito integrado que es usado en teléfonos
moviles, ordenadores personales y ahora también en moddulos como el HC-06
aplicados para la industria [12]. La banda de radiofrecuencia utilizada es la de 2,45
GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical); en concreto las frecuencias entre 2.400 y
2.483,5 MHz en Estados Unidos y Europa (sélo parte de esta banda esta disponible en
Espafa y Francia), y entre 2.471 y 2.497 MHz en Japdn. La banda de 2,45 GHz ISM
esta, por lo tanto, disponible practicamente en todo el mundo sin necesidad de licencia.
El ancho de banda de los canales dentro de la banda ISM es de 1 MHz, es decir, se
soportan hasta 79 canales (23 en Japoén) de radiofrecuencia; y se utiliza modulacion

binaria por desplazamiento en frecuencia o FSK (Frecuency Shift Keying) [9].
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CAPITULO 3: DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA MAQUINAS
DE CURADO ULTRAVIOLETA ORIENTADOS A LA INDUSTRIA
GRAFICA

3.1. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

3.1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
3.1.1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la presente tesis es lograr la automatizacién de los procesos
realizados por una maquina de curado ultravioleta fabricadas en pequefias empresas
como la peruana CREATUM PERU S.A.C., haciendo uso de soluciones de bajo costo y
teniendo en cuenta un disefio simple y amigable para que cualquier operario de la

empresa pueda manipularlo.

3.1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos se muestran a continuacion:

a) Implementar un sistema de control para la refrigeracion de las lamparas UV
para conseguir un incremento en la eficiencia de produccién y contribuir con el

ahorro de energia de la maquina.

b) Automatizar la secuencia de encendido inicial de las lamparas ultravioleta y

controlar el proceso de apagado y de parada de emergencia.

c) Elaborar un tablero con una interfaz personalizada donde el circuito de control

debe de tener un revestimiento apantallado que evite susceptibilidad al ruido.

d) Dotar de control Inaldambrico a la maquina de curado ultravioleta para cumplir

con las exigencias de los operarios.
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3.1.2 DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION

3.1.2.1. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

ENTRADAS

El panel debera controlar en absoluto al sistema (ver anexo 1):

Control manual del extractor y ventiladores

Control manual de las potencias aplicadas a la lampara ultravioleta
Control de velocidad del variador de frecuencia

Parada de emergencia

Botdn de encendido

2 T o

Incremento y decremento de temperatura de la camara de curado

SALIDAS

La etapa de potencia debera ser capaz de (ver anexo 1):

Controlar hasta 10 contactores
Controlar hasta 5 entradas del variador de frecuencia
3. Visualizar variables del sistema (frecuencia del variador, horas de

funcionamiento de la lampara UV y temperatura de la camara de refrigeracién)

INDICADORES

1. El teclado debera mostrar indicadores luminosos y/o sonoros ante presion de
botones.
2. La etapa de potencia debera poseer un indicador luminoso ante la activaciéon de

alguna salida de control (contactor o control del variador)

ALIMENTACION

1. El equipo debera trabajar con una tension de alimentacion de 220V
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COMUNICACIONES

1. El sistema de control inaldmbrico con un rango de alcance omnidireccional de 5

metros como distancia minima.

2. Control remoto debe controlar en su totalidad al equipo

3.1.2.2. REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

La interfaz visual debera considerar:

1. Visualizacion de la frecuencia del variador con resolucion minima de 0.1 Hz

ademas del estado actual (parado/ en marcha).

2. Visualizacion del tiempo de funcionamiento de las lamparas UV (resolucion 1

Hora, maximo rango de 9999 horas, error +/- 5 Horas).

3. Visualizacién de la temperatura de la camara de curado

El procedimiento ante una eventual parada de emergencia o un apagado del sistema

normal debera considerar:

1. Mantener a salvo la malla transportadora, es decir no detenerla

2. Evitar el encendido de las lamparas durante 5 minutos

El procedimiento para encender la lampara UV debe considerar:

1. Una secuencia de encendido automatica; es decir, encender la camara hasta

obtener la temperatura adecuada.

2. Un modo manual de encendido; es decir, el usuario podra controlar los
diferentes niveles de potencia de la lampara asi como la ventilacién de la

camara.
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3.1.3 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

Se presenta un diagrama de bloques general del sistema automatizado.

Procesamiento

de datos Pantalla Grafica

Controlador
ON/OFF
de temperatura

apa de

Potencia (Control

Control de contactores y
Inalambrico variador de

Figura 10. Diagrama de bloques del sistema de automatizacion.

3.2. SELECCION DEL CIRCUITO DE CONTROL

La automatizacion del proceso en la presente tesis, basa su disefio en elementos que
guarden una estrecha relacion entre el costo y el beneficio que pueden otorgar. Segun
esta premisa, se elige implementar un sistema de automatizacién basado en un
microcontrolador por el menor costo en relacion a los PLC y los automatismos con

computadoras industriales. Existen entornos de desarrollo preparados como la placa

de desarrollo Arduino.
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3.2.1. LAPLACA DE DESARROLLO ARDUINO

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacién de prototipos basada
en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cre6 para artistas, disefiadores,

aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos interactivos.

Arduino puede tomar informaciéon del entorno a través de sus pines de entrada de toda
una gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces,
motores y otros actuadores. La placa Arduino, basada en un microcontrolador de la
empresa Atmel, se programa mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado

en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing) [21].

Tabla 1. Tabla comparativa entre placas de desarrollo con microcontroladores.

Aprox.
34 32KB Hasta 48Mhz

60.00

Aprox.
32 32KB Hasta 16Mhz

60.00
51 256KB  Hasta 16MhZ 60.00

Las placas pueden ser fabricadas manualmente o compradas ensamblados en fabrica;
el software puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de disefio de
referencia (CAD) estan disponibles bajo una licencia abierta, de esta manera se puede

adaptar a las necesidades [21].

Los precios mostrados en la tabla 1, incluyen todos los costos (incluyendo gastos de
importacién) de los componentes necesarios para implementar una placa de desarrollo

(microcontrolador, cristal de cuarzo, resistencias, placa impresa, etc.). De acuerdo con
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esto la mejor alternativa para el sistema de automatizacién se basaria en la tarjeta de
desarrollo Arduino Mega 2560, debido a que posee mayor numero de entradas y
salidas, mayor memoria flash a un precio similar a las otras alternativas. Se considera
también que la placa de desarrollo Arduino esta lista para ser usada, lo que reduce los

tiempos de implementacion del proyecto.

U
o
=]
z
=
=
8
&
<
;

Figura 11. La placa de desarrollo Arduino Mega 2560.

3.3. SELECCION DEL CIRCUITO DE CONTROL DE TEMPERATURA

De acuerdo a las especificaciones del fabricante de la ldmpara UV (ver anexo 2), la
superficie de la lampara debera estar, en la parte central del bulbo, entre 600 °C y 800
°C y los extremos hasta un maximo de 250° C para obtener una longitud de onda

idénea para el curado UV.

No es posible colocar algun instrumento de medicion sobre la superficie de la lampara
porque podria quebrar el cristal. De acuerdo a los requerimientos del sistema se
procede en este caso a la medicidon de la camara de refrigeracién. Debido al amplio
rango permisible en el cual la lampara de curado UV puede trabajar idbneamente (200
°C de rango segun el parrafo anterior), se elige un control de temperatura mediante

histéresis, siendo idéneo un control ON/OFF de temperatura.

Para este objetivo se puede optar por un controlador industrial de bajo costo,

especificamente el controlador REX-C100FK02-.M*AN (véase el anexo 3).
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Figura 12. Controlador industrial REX-C100FK02-.M*AN.

Las principales caracteristicas se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Tabla de caracteristicas del controlador industrial REX-C100FK02-.M*AN.

+2°C

1°C

0°~400° C
Termocupla — RTD
14 bits

0.5 segundos
85-265VAC

ON/OFF, PID discreto
Relé

0~50° C

~40 Nuevos Soles

Otra alternativa para medir la temperatura considera usar el circuito integrado
MAX31885. Sus principales caracteristicas son presentadas en la tabla 3. La figura 13
muestra la conexién fisica entre la termocupla y algun controlador mediante

comunicacion SPI.
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Tabla 3. Tabla de caracteristicas del circuito integrado MAX31885.

+2°C

0.25°C

-200° ~1350° C
Termocupla

14 bits

3.3VvDC

0~50° C

SPI

~40 Nuevos Soles

ALA vee VCC AL
TERMOCUPLA MICROCONTROLADOR
CN1 e ¥
’ 10K AN
& 2 SDO CS# 2?
K 6 Cs# SCK — I
o 5 SCK SDO : e
MOSI
PCC-SMP +3.3V
GND

Figura 13. Diagrama de interconexién entre el max31885 y un microcontrolador.

Segun los requerimientos del sistema, el costo de ambas alternativas es parecido.
Debido a que el controlador REX C-100 ya posee algoritmos de control implementados,
lo que significa un ahorro en la mano de obra, se opta por esta elegir esta solucion.
Esto considera también menor carga de procesamiento para el microcontrolador,
debido a que solo sensara una sefal proveniente del controlador REX C-100 y no una

trama de datos mediante comunicacion SPI en caso de usarse el MAX31855K.
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Figura 14. Diagrama de interconexion entre REX-C100 y el Arduino Mega 2560.

La figura 14 muestra la interconexion final entre el Arduino y el controlador industrial
REX C-100. El controlador de temperatura adoptara un control por histéresis. El sensor
de temperatura (en este caso la termocupla que va conectada al controlador industrial)
serd el encargado de captar el calor en la cdmara de curado UV. Cuando la
temperatura llegue al limite superior, el controlador activara su salida de relé y, como
se ve en la imagen, el contacto 4 recibira la sefial de GND que sera procesada por el
Arduino para activar los ventiladores. La sefial de control debe ser captada por el
Arduino y no directamente por los ventiladores ya que se requiere también un control
manual del sistema de refrigeracion segun exigen los requerimientos y por ello, el

Arduino gestionara el control automatico o manual del sistema de refrigeracion.
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3.4. SELECCION DE LA TECNOLOGIA PARA EL ACCIONAMIENTO DE

CONTACTORES

De acuerdo a la investigacion previa realizada, para seleccion de la tecnologia de

activacion de los contactores descritos en el anexo 1, se analiza la siguiente tabla:

Tabla 4. Comparacion entre el relé mecanico y el SSR [17].

Y
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Gran resistencia a choques
y vibraciones

No ocasionan arcos ni
rebotes al no existir partes
moviles

Vida de trabajo infinita
Frecuencia de conmutacion
elevada

Funcionamiento silencioso
Control a baja tension,
compatible TTL/CMOS

Econdémicos en consumo
Reduccién de dimensiones
en aplicaciones de
conmutacioén a baja
potencia

Gran numero de contactos
Control indistinto CA/CC
Tecnoldgica y
conceptualmente muy

evidentes

Circuito de entrada
sensible a perturbaciones
Necesidad de elementos
de proteccion externos:

v Disipadores de Calor
v" Redes de proteccion
Sensibles a temperatura y
sobretensiones

No inducen ruido

electromagnético

Ruido mecanico
Dimensiones
considerables en
aplicaciones de control de
potencia

Presencia de chispas, arco
y rebotes, induce ruido
electromagnético
Frecuencia de
conmutacion baja

Vida util baja en

comparacion a los SSR
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Una de las principales ventajas de los SSR respecto de los relés electromagnéticos es
la frecuencia de conmutacion entre un estado y otro, al tener un principio de
funcionamiento mecanico, los relés tienen un menor tiempo de vida. Por otro lado los
SSR no inducen ruido electromagnético que puede interferir en los circuitos digitales de

control.

3.5. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DE POTENCIA PARA LA
ACTIVACION DE CONTACTORES BASADO EN TRIACS Y CONTROL DEL
VARIADOR DE FRECUENCIA

3.5.1 DISENO DE UN SSR DISCRETO BASADO EN TRIACS

Disenar un relé de estado sélido con dispositivos electronicos discretos reduce el costo
de implementacion del sistema de automatizacion, para ello se plantea el disefio de un

SSR que se muestra a continuacion.

R1 R4 Etapa Salida
sVDC — 51 =1 _-L 220VAC
Etapa de entrada V% C1
'I:\:-‘i |m| EE Triac Red Snubber
R2 LED R5
Control Digital 1] T1 OPTOACOPLADOR Bobing del
Etapa de obina de
I aislamiento contactor
n

Figura 15. Disefio de un SSR discreto [18].

Creatum Peru S.A.C. usa, en la fabricacion de diferentes maquinas, contactores de
hasta 40 amperios que necesitan aproximadamente una corriente de 0.5 amperios para
cerrar sus contactos. Se elige el triac de cédigo BTA16, que soporta hasta 16 amperios
aunque existen triacs de menor corriente como el BTA04, de 4 amperios, cuyo costo

difiere del anterior en unos centavos de dolar [25].

El optoacoplador elegido es el MOC3041 que, segun sus especificaciones, debe
conducir una corriente de al menos 15mA entre sus pines 1y 2. Las resistencias de la

etapa de entrada se calculan de la siguiente manera:
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R1 = S5V — Vled—moc - Vled—indicador - 0.2V =100 Q
15mA

Vied-moc = 1.3V Vied—indicador = 2V

En la figura 15, T1 es un transistor de propdsito general con cédigo 2N3904, R2 =
2.8 KQ para cumplir con la condicion de saturacion forzando la relacién entre la
corriente de colector y la base a 10, R3 = 10 KQ para asegurar la condicién de corte
ante corrientes parasitas, y finalmente R4 = 360 KQ1 es un valor sugerido por el
fabricante del MOC3041.

Para la red de proteccion conformada por el condensador C1 es 0.01uF y la

resistencia R5 es 39 () se uso los valores que el fabricante del MOC3041 recomienda.

3.5.1.1. DISIPACION DE CALOR

La temperatura de los dispositivos de potencia como el triac es importante para
determinar su funcionamiento idéneo. Por este motivo se realiza un analisis del flujo de
calor triac para determinar, de ser necesario, el tamafio del disipador de calor. El

modelo térmico para un encapsulado y disipador es el siguiente [26]:

/
(ij/l %\T " Res \< Rsa

Temperatu ra Temperatura
del del
encapsulado disipador

Figura 16. Modelo tedrico de disipacion de calor [26].

Donde:

Tj: Temperatura de la juntura

Tc: Temperatura del encapsulado
Ts: Temperatura del disipador

Ta: Temperatura de ambiente
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Rjc: Resistencia térmica de la juntura al encapsulado
Rcs: Resistencia térmica de la capsula al disipador

Rsa: Resistencia térmica del disipador (incégnita)

El valor de Rja=60 °C/W y Tj = 125°C se obtienen de la hoja técnica de fabricantes.
Segun esto la maxima que puede disipar el relé de estado sélido sin necesidad de usar

un disipador de calor:

p _ Tjmax — Tambiente _ 125°C — 25°C
Dmax Rja 60 °C/W

= 1.66W

Segun la hoja de datos, para una corriente de 1 amperio (superior a la corriente
necesaria para activar la bobina de un contactor), el triac fijja en sus terminales de
potencia 1.4 voltios, por tanto disipa 1.4W, valor inferior al calculado anteriormente; por

lo tanto, no es necesario usar disipadores de calor.

3.5.2 DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL PARA LAS ENTRADAS
MULTIPROPOSITO DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

La placa para el circuito que controlara los contactores lleva consigo también un
circuito para el control de las entradas del variador de frecuencia. La figura 17 muestra
a la conexidon recomendada por el fabricante del variador de frecuencia para las
entradas. Mediante el optoacoplador interno se puede aproximar corriente aproximada
de circulacion entre 3 mAy 4 mA.

Factory default settings Hisv
Forward/Stopo— ... M0 [*7KO 3
. St " ”Kf—msv
Reverse/Stops— : f\’—@@
- ! T >
R t 17KO 18y
ese — TKO j
. o M2 )_/'V*V_,@[_-:

i 17K 1118\;
|Multi-step 1 = M3O- W—Eli N
Common Signal GND]J.

L/T Variador de frecuencia

Figura 17. Entradas multipropésito del Variador de frecuencia [22].
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Y]
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™~
S

[ 17K
Forward/Sto P e MO L “}'\/ﬁ
I A
1.7KO
L1 M1~ y

Common Signal GND]

GND i f 7 Variador de frecuencia

Figura 18. Disefo del control para las entradas del variador de frecuencia.

Se usa el optoacoplador 4N35 y de acuerdo a su hoja técnica, para lograr una
conduccion de 4mA entre el emisor y colector del fototransistor, por los pines 1y 2
debera circular una corriente de aproximadamente 4mA, esto considera también un
CTR aproximado del 100%. Entonces,

Yy SV — Vieq-an3s — Viea-indicador — 0.2V =375 Q)
4mA

Viea—moc = 1V Viea-indicador = 2V

En la figura 18, T1 es un transistor de propdsito general con cddigo 2N3904, R2 = 9 KQ
para cumplir con la condicidon de saturacion forzando la relacion entre la corriente de

colector y la base a 10, R3 = 10 KQ para asegurar la condicion de corte ante corrientes
parasitas.

Figura 19. Placa de potencia, para 6 contactores y 3 entradas del variador Delta.
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Con los calculos determinados se disefia una placa de potencia para controlar 5
entradas de un variador de frecuencia y hasta 10 contactores (corriente de consumo
maximo de esta etapa igual a 190mA aprox.), por requerimiento del cliente para futuras

maquinas con mayores aplicaciones.
En la figura 19 se observa el circuito fisico de la placa de potencia. El tinel de curado

UV, segun el anexo 1, solo requiere manejar 6 contactores, ademas de 3 entradas del

variador de frecuencia (run/stop, up frequency, down frequency).

3.6. CONFIGURACION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA DELTA

Las entradas multipropésito del variador de frecuencia Delta, seran configuradas segun

su manual de usuario.

Tabla 5. Manual de configuracion de las entradas del variador de frecuencia [22].

Parameters | Functions Settings I;ae(t:tﬁ?];y
4-04 Multi-function input 0: not used
terminal1 (M1) 1: MO: FWD/STOP, M1: REV/STOP 1
(d 0~d 20) 2: M0: RUN/STOP, M1: FWD/REV
405 Multi-function input 3: MO, M1, M2: 3-wire operation control mode| g
terminal 2(M2) )
- — 4: External fault, normally open (N.O.)
Multi-function input :
4-06 : 5: External fault, normally closed (N.C.) 7
terminal 3(M3) :
d0,d4~d20 6: RESET
o, ) 7. multi-step speed command 1
8. multi-step speed command 2
9: jog operation

10: accel/decel speed inhibit

11: first or second accel/decel time selection
12: base-block (B.B.),normally open (N.O.)
13: base-block (B.B.),normally closed (N.C)
14: increase master freq.

15: decrease master freq.

16: run PLC program

17: pause PLC

18: counter trigger signal

19: counter reset

20: select ACl/deselect AVI

De acuerdo a la tabla anterior, el parametro 4-04 debe ser configurado con el valor 2,

de esa manera MO activara y detendra la faja transportadora. Los parametro 4-05 y

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNE%
PONTIFICIA

L Ve
TESIS PUCP i gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

4-06 deberan ser configurados son las opciones 14 y 15 para subir y bajar la velocidad

respectivamente.
Segun las especificaciones técnicas del variador de velocidad, sus incrementos de
frecuencia son de 0.1 Hertz, de esta manera se cumple con el requerimiento de

resolucion para el control de la frecuencia del variador.

3.7. SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE COMUNICACION

Se tienen dos alternativas de control inalambrico de los cuales queda descartado el
control por infrarrojos debido a que el operario trabajara en constante movimiento lo
que ocasionara que no siempre esté ubicado de manera visible con el receptor

infrarrojo.

En cuanto al tipo de comunicacidn mediante ondas de radiofrecuencia, se hace un

cuadro comparativo entre los protocolos Bluetooth y Zigbee.

Tabla 6. Tabla comparativa entre el protocolo Bluetooth y el Zigbee.

10-100m 10-100m
868 MHz (Europe) 2.4Ghz
900-928 MHz (NA), 2.4 GHz
(worldwide)
En surgimiento Cerca del 100%
Muy baja, puede durar afios Mediana, unos cuantos
dias
124AES 64 y 128 encriptacion
Control industrial, redes con Conexion entre
sensores, etc. dispositivos como

teléfonos, tabletas, etc.

Aprox. 15 délares Aprox. 10 dolares
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Ambos protocolos poseen prestaciones parecidas, se descarta la diferencia del
consumo energético pues no se trabajara con baterias. Por otro lado el protocolo
Bluetooth es parte de muchos dispositivos portatiles como tabletas, netbooks,
celulares, etc. Para aprovechar la potencia de estos dispositivos moéviles en el sistema
de automatizacién, se elige la tecnologia Bluetooth. Para ello se desarrolla una
aplicacion en el sistema operativo Android. Especificamente se elige el médulo
Bluetooth HC-05 por su bajo costo y su facil implementacién ya que solo necesita

comunicacion serie para enviar datos.

Modulo Bluetooth HC-06

 =STaT Bluetooth <= Arduino
Y o —
= TXD P

VCC:3.6—8V ¢=GND? Bluetooth => Arduino

=vcc *
BT_BOARD V1.04 —ihe

MADE
INITALY (@

[
o

Figura 20. Conexion del médulo Bluetooth HC-06 y el Arduino mega 2560 [22].

3.8. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO
3.8.1. ELABORACION DE UN TECLADO DE MEMBRANA PERSONALIZADO
3.8.1.1. DISENO GRAFICO DEL TECLADO DE MEMBRANA

De acuerdo a los requerimientos del sistema, se disefia el arte del teclado de
membrana con las rotulaciones correspondientes. Los botones de potencia de lampara
y del sistema de enfriamiento poseen un led indicador en la parte derecha. El operario

podra saber si el botdn esta activo o no con la iluminacién de estos leds.
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SIST. DE ENFRIAMIENTOD CONTROLADOR DE TEMPERATURA

REX-CT00

EMCENDIDO PARADA DE EMERGENCIA

Figura 21. Disefo gréfico del teclado de membrana.

300 Ohms

OT. D LAMPARA  SIST, D ENFRIAMIENTO COMTROLADOR DE TEMPERATURA

300 Ohms

300 Ohms

300 Ohms

ENCENDIDO PARADA DE EMERGENCL

300 Ohms

PIN 45
PIN 46
PIN 47
PIN 40
PIN 41
PIN 42
PIN 43
PIN 44

Figura 22. Conexion fisica entre los leds y el teclado de membrana.
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3.8.1.2. DISENO DE LA PLACA DEL TECLADO DE MEMBRANA

El disefio de las pistas o rutas del teclado de membrana se trabaja sobre el material
llamado piralux, que es una lamina flexible de fibra de vidrio con capas de cobre en
ambas caras. A continuacion se presentan las dos capas internas del teclado, ambas

se sobrepondran separados por una pelicula de plastico.

® ro——® O

Figura 23a. Disefo gréfico de las pistas del teclado de membrana matricial de 4x5, cara
superior.

O .

Figura 23b. Disefio grafico de las pistas del teclado de membrana matricial de 4x5, cara
inferior.
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3.8.2. EL SISTEMA OPERATIVO DE GOOGLE: ANDROID

Android es un sistema operativo inicialmente creado para teléfonos moéviles, al igual
que iOS, Symbian y Blackberry OS. Su diferencia es que esta basado en Linux, un
nucleo de sistema operativo libre, gratuito y multiplataforma [7]. El sistema permite
programar aplicaciones en una variacion de Java llamada Dalvik. El sistema operativo
proporciona todas las interfaces necesarias para desarrollar aplicaciones que accedan
a las funciones del teléfono (como el GPS, las llamadas, la agenda, Bluetooth etc.) de
una forma muy sencilla en un lenguaje de programacién muy conocido como es Java
[7]. Los modernos teléfonos inteligentes con conectividad Bluetooth, que disponen del
sistema operativo Android, a partir de ahora nos permiten acceder a infinitas
aplicaciones que antes requerian de médulos de RF u otros medios de enlace y que,
no siempre funcionaban como deseabamos [8]. Con esto es posible disefar proyectos
en electronica y dotarlos con control remoto via Bluetooth como se muestra en la figura
24 se puede apreciar la aplicacion realizada para el sistema de automatizacion para el

horno de curado UV.

POT_DE LAMPARA

: - 3
<
MED.

5IST. DE ENFRIAMENTD

Figura 24. Aplicacion java controlando el tablero automatizado.
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3.8.2.1. PROGRAMACION EN EL ENTORNO ECLIPSE CON LA SDK DE ANDROID

La programacion desarrollada para la interfaz movil se presenta de manera general en

el siguiente diagrama de flujo:

INICIO

Buscar dispositivos
Bluetooth activos

Elegir dispositivo
Bluetooth

¢ Dispositivo
correcto?

Conectar con
dispositivo Bluetooth

y

Mostrar teclado en
pantalla

[
L

¢ Tecla
pulsada?

Si

Enviar byte de
control
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Patencia 1 Extractor
SUEIR
Patencia 2 [l Ventiladaor

DERECHA
[ZQUIERDA Potencia 3
0K
FREC LIP
BAJAR
RLIMN/STOP
FREC DM

OM/OFF

Figura 25. Disefio de la aplicacion para el
dispositivo mévil.

RUTINA DE
INTERRUPCION

Terminar conexion
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3.8.3. MENUS DEL LCD GRAFICO TS12864 CON CONTROLADOR KS0108

La interfaz grafica estd conformada por la pantalla de cristal liquido TS12864 con

controlador KS0108. Las principales graficas realizadas se muestran a continuacion.

3.9.3.1. CREACION DE MENU GRAFICO

Pantalla inicial de bienvenida con el logotipo de la

empresa Creatum Peru S.A.C

El sistema envia pulsos al
variador para configurar a 5Hz
el valor de frecuencia.

Secuencia del modo automatico
Enciende la lampara UV hasta que la camara
consiga la temperatura configurada por el usuario.

Automatico

Menu

[
»

Horas de Lampara: Volver a comenzar, reinicia el conteo
de horas.

Temperatura Camara: Ir a modo manual (ventiladores y

extractor se encienden con botones del
panel),
Ir a automadtico (ventiladores y
extractor se encienden de acuerdo a las
senales del controlador de temperatura
ON/OFF).

Pantalla principal
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3.9. PROGRAMACION DEL ALGORITMO PRINCIPAL
3.9.1. PROGRAMACION DE LA PLACA DE DESARROLLO ARDUINO:
PROCESSING

La programacién desarrollada para la placa Arduino fue desarrollada en el entorno de
desarrollo Arduino IDE mediante el lenguaje de programacion Processing. Se muestra

el diagrama de flujo que sigue la programacion general.

Inicio

Iniciar
UART

v
Iniciar
Teclado

v

Configurar

puertos
== 0

Inicializar

GLCD

v

Apagar
Lamparas
uv

Si

JFaja
encendida

v

GLCD:
“Enfriando

Apagar sistema”
ventiladores v
y extractor -
GLCD: “Si

desea
encienda”

N ]
ve

¢Paso 3 No

¢, ON/OFF? r
minutos?

\ 4
Leer
v
w No
Si
) 4
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Mostrar
Logotipo

v

Configurar

variador de

frecuencia a
5Hz

v

[ Interrupcién UART ] GLCD:

* “Manual o
Automatico”

Leer Dato

¥ v

Procesar dato

No

¢Manual?

v

h Secuencia
Si -~
automatica
Mostrar

pantalla
principal

© Z

Leer

¢ Tecla
presionada?

Si

Si

. ©

Ejecutar
comando

El codigo en lenguaje de programacion Processing del circuito de control se presenta

detalladamente en el anexo 5.
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3.10. ETAPA DE ALIMENTACION PARA EL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA

Las etapa de control y potencia estan disefiadas para operar con una fuente de tension
de 5 voltios. La tabla 7 muestra el consumo de corriente de las etapas de control y de

potencia, datos necesarios para la eleccién de una adecuada fuente de tension.

Tabla 7. Consumo de corriente para las etapas de Control y Potencia.

Circuito de Potencia

Max. 118 mA

Circuito de Control

Max. 85 mA

Max. 52 mA

Max. 50 mA
Max. 48 mA
TOTAL Max. 353 mA

Los valores de corriente fueron medidos con el instrumento Fluke 179. La placa de
potencia considera solamente el control de 6 salidas de potencia y 3 para el control del
variador de frecuencia (run/stop, up frequency, down frequency). De acuerdo al
consumo total de corriente de la etapa digital se elige una fuente de tensién mayor a la

calculada. Considerando la relacion costo beneficio, tiempo de fabricacion y calidad se

elige la siguiente fuente regulada.

Marca: Juyin

Modelo: JY071270U
Entrada: 100-240VAC 1.0A
Output power: 5V 0 ~5A
LED indicador de encendido
Precio: 35 soles

Figura 26. Adaptador de tensién AC-DC Juyin.
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

El capitulo siguiente presenta las pruebas realizadas del sistema de automatizacion; se
presenta el método usado para el control de temperatura de la camara, la exactitud
alcanzada con el contador de horas de funcionamiento de la lampara UV (horémetro),
finalmente muestra en una tabla detallada el presupuesto usado en el desarrollo del

sistema de automatizacion para el tunel de curado UV.

4.2. CONTROL DE TEMPERATURA

Para obtener resultados de temperatura, se retird la malla transportadora y se coloco la

termocupla debajo de la lampara ultravioleta.

Lampara
uv h

Termocupla

Soporte
metalico

Figura 27. Prueba de temperatura de la lampara UV.
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A. .
TEMPERATURA DE LA CAMARA UV
180
2
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Figura 28. Prueba de temperatura de la ldmpara UV (Gréficos), las lineas verticales
representan el momento de una prueba de curado UV.
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Segun el subtema 2.1.2.4, la temperatura de los bordes de la [ampara podria alcanzar
una temperatura de 250 °C y la parte central del bulbo una temperatura entre 600 °C y
800 °C. Debido a que no se puede tener contacto con el bulbo, se realizé6 una medicién
de temperatura a 2, 3 y 4 centimetros de uno de los bordes de la lamparaya 1, 2, 3, 4
y 5 centimetros de la parte central del bulbo de la lampara, se tomaron datos cada 5
segundos que se muestran en el anexo 6. Se realizaron 5 pruebas de curado luego de
130, 190, 220, 250 y 300 segundos de encendida la lampara (ver figuras 28.A y 28.B).
De acuerdo a esto y segun la amplia experiencia de un operario, en todos los casos se

obtuvieron curados aceptables desde la segunda medicion.

Curva de Temperatura vs distancia

450
2 N\
(%]
—
S 300 A\
% 250 %

200
'—
= 150
w
& 100
S y =-11.16x3 + 125.6x% - 465.1x + 758.4
w50

0
1 2 3 4 5
DISTANCIA A LA LAMPARA UV (CENTIMETROS)

Figura 29. Variacion instantanea de la temperatura con la distancia.

Especificamente, con los datos de las terceras mediciones para las diferentes
distancias, se obtiene la grafica mostrada en la figura 29. Segun nota, con un ajuste
polinomial se puede estimar la temperatura para una distancia de cero centimetros de

la ldAmpara igual a 758.4 °C, valor dentro del rango permitido.

De la misma manera, se determinaron que los limites de temperatura sugeridos por el
fabricante de las lamparas se llegan luego de aproximadamente 180 y 230 segundos

de encendida la lampara sin refrigeracion alguna (ver anexo 7).

Con estos datos se determina que para una medicién en el borde de la lampara a una
distancia de 2 centimetros (ver anexo 12) se consigue 88 °C luego de 180 segundos

del encendido y 132 °C luego de 230 segundos y de esta manera el controlador de
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temperatura podra tener un rango de 44 °C de variacion. Se consigue un ajuste de
histéresis de 32 °C, (16 °C superior, 16 °C inferior), temperatura centrada en 110 °C. El

resultado se muestra en la grafica de la figura 30.

TEMPERATURA CONTROLADA

140 —— -
Limite Superior |
o /f\_-__.;.f\____ I

N

%100______________/_____\' di38) HESES Mg dHER etaa)
5"'_5_ Limite Inferior
< 30
o
2 6o /
= / ON| OFF | ON| 'OFF | ON
%40
=

20

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

TIEMPO (SEGUNDOS)

Figura 30. Curva de temperatura controlada.

Se puede observar que el controlador de temperatura activa a los ventiladores durante
un periodo de 40 segundos y los mantiene apagados durante 55 segundos, lo que
significa un 57% de ahorro de energia. Se puede ver también, que por la dinamica de
la variable temperatura existe un incremento de algunos grados centigrados luego de
encender el ventilador y un pequefio descenso luego de apagarlos, estos incrementos

se consideraron en el ajuste para mantener el rango de operacion.

4.3. HOROMETRO

El control de las horas de uso de la lampara se bas6 en el oscilador de cristal de
cuarzo de la placa de desarrollo Arduino. Para medir su exactitud se uso6 la pagina
www.time.gov/timezone.cgi?Pacific/d/-8, el cual fue usado como fuente de
comparacion. Se hicieron pruebas durante 10 horas y se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tabla 8. Tabla comparativa entre el reloj Atdémico en USA y el reloj del Arduino.

09:11:02 0:00:00
10:10:58 0:59:56
11:11:01 1:59:59
12:11:01 2:59:59
13:10:59 3:59:58
14:10:58 4:59:57
15:10:57 5:59:56
16:11:03 7:00:02
17:11:01 8:00:00
18:11:02 9:00:02
18:11:01 10:00:01

De acuerdo a la tabla 7, luego de 10 horas de medicién el reloj de la placa de
desarrollo Arduino se adelanté 2 segundos respecto del reloj oficial de los estados
unidos. Si se hace una proyeccion a 9999 horas, se conseguira un error de 1999.8
segundos lo que corresponden a 33.3 minutos, muy por debajo del error propuesto en
los requerimientos del sistema. Se debe considerar ademas que el tiempo promedio de
horas de vida de las lamparas UV en condiciones idoneas de operacion son de
alrededor 900 a 1000 horas.

4.4. EFICIENCIA DE PRODUCCION Y AHORRO DE ENERGIA

La empresa CREATUM PERU S.A.C. posee una maquina barnizadora de alta
velocidad. Basicamente la produccién del curado depende de la eficiencia de la camara
UV y de la correcta operacion de la barnizadora UV. Se presentan los resultados con
maquina automatizada y una maquina convencional realizados durante una jornada de
12 horas de trabajo barnizando pliegos de papel impreso con un formato de 70 cm x 50

cm.
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Tabla 9. Tabla comparativa entre una maquina convencional y una maquina automatizada.

3 pliegos/hora 1 pliegos/hora
4000 pliegos/hora 5700 pliegos/hora
Hasta 32 amperios Hasta 21 amperios

(sobre refrigeracion) (refrigeracion controlada)

La tabla 8 muestra que los pliegos incinerados por un atasque dentro de la camara
disminuyen de 3 a solo 1. Debido al control inalambrico se puede detener la maquina
de curado mas rapidamente cuando se observe algun accidente, esto ademas evita
que la superficie de la lampara tenga menos probabilidad de estar expuesta a cenizas

lo que puede hacer que la lampara se dane.

Se muestra también que la velocidad de produccién se incrementé en 1700 pliegos por
hora lo que significa un incremento importante de cerca del 42%. Finalmente se obtuvo

un ahorro de energia de 10 amperios debido a una temperatura controlada.
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4.5. PRESUPUESTO

A continuacion se muestra la el presupuesto de este trabajo de tesis

Tabla 10. Presupuesto del sistema de automatizacion del tinel de curado UV.

Optoacopladores MOC 3041 S/.18.00
Triacs BTA16 S/.15.00
Optoacopladores 4N35 S/.03.00
Placa de contactores impresa S/.35.00
Arduino Mega 2560 S/.55.00
Controlador de temperatura REX-C100 S/.45.00
Modulo Bluetooth HC-06 S/.25.00
Pantalla grafica 128x64 pixeles KS0108 S/.50.00
Teclado de membrana personalizado S/.80.00
Fuente de tension S/.20.00
Boton de parada de emergencia S/.7.00
Componentes variados S/.50.00
Conocimiento ingenieril por sistema S/.3500.00

desarrollado
TOTAL POR SISTEMA DESARROLLADO S/.3903.00
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CONCLUSIONES

1. Un control de la temperatura de la lampara ultravioleta reduce el consumo de
energia. Esto debido a que al tratarse de un gas dentro del tubo y de acuerdo a las
leyes de la termodinamica, un incremento de temperatura significa un incremento de
presion y al existir una relacion entre el voltaje y la presion, puesto que el voltaje es
significado de una fuerza electromotriz o, en otras palabras, una presion sobre las
cargas, la diferencia de potencial de la lampara se incrementa a mayor temperatura,
esto se traduce en un menor consumo de corriente. Los resultados se pueden apreciar
en la tabla 9, donde un consumo mayor de corriente explica una sobre refrigeracion de

la lampara; es decir, una menor temperatura de operacion.

2. Un control de la temperatura de la camara aumenta la eficiencia de produccion. Esto
debido a que la lampara opera dentro de los rangos especificados por el fabricante.
Una maquina sin un control de temperatura consigue un curado del pliego de papel con
una mayor exposicién a los rayos UV, es decir la faja transportadora debe considerar
una menor velocidad. Al poseer un control de temperatura, la eficiencia del curado se
incrementa, esto significa un menor tiempo de procesado en la camara, razén por el
cual la faja transportadora puede tener una mayor velocidad y, de esta manera,

incrementar la produccion de 4000 pliegos/hora a 5700 pliegos/hora.

3. La implementacién de un sistema de automatizacion para el encendido de la
lampara UV mejora la operatividad de la maquina y asegura un curado idéneo, y para
el apagado, disminuye el riesgo de una incineracion de la malla transportadora. El
encendido automatico se encarga de activar los ventiladores en el momento
adecuado, esto es cuando la temperatura de operacion se haya alcanzado. Esto
elimina que el operario deba emplear tiempo haciendo pruebas de curado para
comenzar a trabajar. Un apagado manual o mediante el botdn de emergencia,
desactiva la lampara, enciende los ventiladores y mantiene la malla transportadora en
movimiento durante unos minutos, esto evita que la malla se desgaste por quemaduras
debido a que la camara de curado se mantiene caliente durante unos minutos después

de apagar la lampara UV.
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RECOMENDACIONES

1. La interfaz grafica basada en el sistema operativo Android puede considerar un
control de la temperatura; es decir, poder establecer los parametros de histéresis y
temperatura central de manera remota. Para este fin sera necesario implementar un
control basado en controladores de temperatura industriales con algun tipo de
comunicacién como es el protocolo RS485, a costa de un incremento en el costo

monetario para implementacion del sistema de automatizacién.

2. El manejo de la velocidad de la malla transportadora esta basado en un control en
lazo abierto, el mismo se puede mejorar si se usa el puerto de comunicaciones RS485
del variador de frecuencia Delta y si se implementa un encoder como sensor de

velocidad.

3. Para un mayor control de calidad de la produccion, se recomienda el uso de
radidmetros con los que se puede tener un mejor control de la eficiencia de las

lamparas UV.

4. Se recomienda la implementacion de un sensor de presencia de manera que detecte
la ausencia de pliegos de papel durante algun tiempo y, de esta manera, controle el

ahorro de energia disminuyendo la potencia de la lampara UV.
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ANEXOS

En el CD-ROM que se adjunta en el documento, se encuentran los archivos a los que
hace referencia el documento de tesis. Estos presentan la siguiente estructura:

Anexo 1a. Diagrama eléctrico original
Anexo 1b. Tablero de control original
Anexo 2. Hoja de datos lampara UV
Anexo 3. Manual controlador temperatura REX-C100

Anexo 4. Cddigo java Android

Anexo 5. Cddigo Processing Arduino

Anexo 6. Tablas de muestreo de temperatura
Anexo 7. Curvas de temperatura

Anexo 8. Tablero de control implementado
Anexo 9. Manual del variador de frecuencia delta

Anexo 10. Hoja técnica del optoacoplador 4n35

Anexo 11. Hoja técnica del moc3041

Anexo 12. Ubicacion del sensor de temperatura

Anexo 13. Disefio de Circuito Impreso de la etapa de potencia
Anexo 14. Diagrama Esquematico de la etapa de potencia
Anexo 15. Diagrama Final del Sistema Automatizado
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