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GLOSARIO

ACRILICO: Fibra o material de plastico, que se obtiene por polimerizacion del
acido acrilico o de sus derivados.

EMPAQUE: Materiales que forman la envoltura y armazén de los paquetes.

ESTRUCTURA: Conjunto de todos los elementos que transmiten, o ayudan a
transmitir, sobre los cimientos, todos los esfuerzos, cargas y sobrecargas
resultantes de la misma maquina.

FERRONIQUEL: Es una aleacion entre hierro y niquel con propiedades fisicas
termo-resistentes, que al aplicarle una corriente y voltaje determinado, genera una
potencia disipada en calor., razén por la cual es utilizado en la industria para
sistemas de sellados por calor.

MAQUINA: Conjunto de mecanismos que ejecutan procesos, transformaciones,
traslados, etc. de la materia prima.

MODELO: Representacion a escala de alguna cosa.

POLIETILENO: Material incoloro y traslicido muy estable, insoluble en agua y en
la mayoria de disolventes organicos a temperaturas no elevadas. Es impermeable
al agua y a su vapor, pero deja pasar el oxigeno y el diéxido de carbono,
caracteristicas por las cuales se utiliza como embalaje en la industria alimenticia.

PROTOTIPO: Representacion de cualquier tipo de maquina u objeto disefiado
para realizar pruebas en situaciones reales, explorar su uso y explorar su uso.

SILO: Estructura disefiada para almacenar productos agricolas, alimenticios e
industriales.

VIGA: Elemento resistente, de seccién longitudinal superior a la trasversal, que se
utiliza para soportar cargas.
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RESUMEN

Se elaboro el prototipo de una maquina empacadora industrial a escala construida
para empacar galletas. Se llevo a cabo una investigacion acerca de los diferentes
disefios de empacadoras automaticas que se encuentran en la industria,
escogiendo el adecuado, para la realizacion del modelo del proyecto, el cual esta
basado en la empacadora vertical automatica de la empresa santandereana
MultiPack. Con el modelo a seguir establecido, se disefiaron y dimensionaron
cada una de las piezas del prototipo empacador y posteriormente se fabricaron.
Teniendo la maquina empacadora fabricada, se realizé una investigacion acerca
de la instrumentaciéon y equipos de control que se debian adecuar en el modulo,
de acuerdo a los diferentes procesos que esta realiza.

El control del proceso de empacado de galletas se ejecuta por medio del elemento
de mando PLC Siemens S7-200, recibiendo datos en sus entradas digitales
provenientes de los sensores y activando actuadores que se encuentren
conectados en sus salidas digitales. La comunicacion entre el PLC y los
dispositivos anteriormente nombrados, se realiza mediante las conexiones
eléctricas del circuito de potencia y de control.

La supervision del proceso de la maquina empacadora se realiza por medio de un
sistema SCADA implementado en el proyecto, el cual tiene como HMI (interfaz
hombre-maquina) el computador del operador. El enlace de comunicacion entre el
software supervisorio y el elemento de mando, se realiza a través del médulo
Ethernet de Siemens que se acopla al PLC S7-200.

El proceso del prototipo empacador se encuentra dividido en siete etapas:
posicionamiento del material del empaque, sellado, control de temperatura para el
sellado y cortado del polietileno, cantidad de producto a empacar, despliegue del
material flexible del empaque, halado del polietileno y tamafio del empaque.
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ABSTRACT

The prototype of an industrial scale packaging machine for cookies was built, a
research was performed to find the different types of automatic packaging.
Choosing at the end, the model used by the Santander MultiPack company.

Once the model was chosen, the parts of the prototype were measured and
designed. Then they were manufactured.

With the prototype built, a Research was again performed to find out about
instruments and control equipments necessary to be implemented in the module.

Control of the biscuit packaging process is run by PLC Siemens S7-200. The
logical controller receives the digital signals incoming from the sensors and
activates the devices connected to its digital outputs.
Supervisions of the packaging process is performed by the SCADA system. It
contains a HMI which acts as the operator computers.

The process has seven stages: positioning of the packaging material, sealing,
temperature control of sealing and cutting of polyethylene, amount of product to be
packed, deployment and pulled the packaging material, and size of the packaging.
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INTRODUCCION

A través del tiempo el ser humano ha tenido la necesidad de conservar los
productos alimenticios para el consumo humano cuidandolos de factores externos
que los pueden afectar y deteriorar. Por tal razén el hombre a través de su
evolucion ha disefiado, creado e implementado instrumentos, elementos,
dispositivos y equipos para tal fin. En la actualidad existe una gran variedad de
maquinas empacadoras automaticas industriales, que ayudan al hombre a
desarrollar el proceso de embalaje de productos alimenticios de una manera mas
eficaz y precisa.

La investigaciéon del proyecto se basada en los procesos que desarrolla una
maquina empacadora automdtica industrial. La cual abarca temas de gran
importancia como: la automatizacion, instrumentacion, manejo de PLC, sistema
SCADA y mecanismos.

La idea del proyecto surgid a raiz de la falencia que posee la Facultad de
Ingenieria Electronica en el area de Automatizacion de Procesos Industriales,
debido a que no cuenta con modelos o prototipos a escala de maquinas que
desarrollen procesos industriales, con los cuales los estudiantes puedan
interactuar, practicar, conocer y desarrollar cada uno de los diversos procesos.

Para optar al titulo de Ingeniero Electronico y suplir la falencia descrita en el
parrafo anterior, se elaboré una maquina empacadora vertical automatizada a
escala, con la cual el estudiante puede identificar, analizar y entender los procesos
gue se ejecutan en la industria, para obtener un buen empaque del producto. A su
vez motivar al estudiantado a que se interese por esta rama de la electronica que
se encuentra en constante evolucién y crecimiento.

El proyecto plantea un marco teérico, en el cual se da a conocer los diferentes
tipos de empacadoras que existen en la industria a nivel mundial, una resefa del
embalaje o0 empaque, los significados de los equipos e instrumentos usados. A su
vez eshoza la explicacion de las diferentes piezas disefiadas y elaboradas, las
etapas del proceso, los lazos de control y la descripcion de los softwares
utilizados.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un mdédulo didactico a escala de un proceso industrial de empacado,
supervisado y controlando por un PLC.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Recopilar informacion precisa e importante acerca de procesos
automatizados de empacado, con el fin de obtener la fundamentacion
necesaria para la elaboracion del médulo.

Disefio y elaboracién de un prototipo para empaquetado de diferentes
productos alimenticios solidos enfocandose en el empacado de galletas.

Especificar las etapas correspondientes del proceso de empaquetado
Realizar e implementar el control del lazo cerrado y lazo abierto para cada
uno de las etapas del proceso de empacado por medio de la manipulacion
del Controlador Légico Programable (PLC).

Implementar un software de supervision para el monitoreo de las variables
del proceso.

Construccion y automatizacion del prototipo de la maguina empacadora.

2. MARCO TEORICO

2.1 MAQUINAS EMPACADORAS INDUSTRIALES

En la actualidad, la industria de alimentos es un gran usuario de empaques. Esto
ha llevado a la consolidacion de la industria de empaques para alimentos en el
mercado mundial. Si elaboramos un balance de la forma en la cual la tecnologia
del empacado se ha introducido en el mundo moderno, es evidente que el
empague es de vital importancia, verificandose avances en la higiene y
almacenamiento de los alimentos, aparte de eso el empaque ha servido y servira
para reducir las pérdidas y hacer un eficiente negocio.
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Debido a la gran variedad de productos alimenticios que existentes en el mercado,
la necesidad por conservarlos, el constante incremento de la oferta, la demanda y
la necesidad de hacerlos llegar rapido, el hombre ha tenido la obligacion de
disefar, desarrollar y fabricar diferentes tipos de maquinas empacadoras con gran
capacidad de produccién, de empaque y distribucion de acuerdo al producto, a la
industria en la que se va utilizar y a las normas estandares que regulan el
empague de alimentos, para cumplir con este fin.

En la industria nacional y mundial encontramos que todas las maquinas
empacadoras tienen el mismo principio de funcionamiento. En general, estas
maquinas cuentan con un material flexible (papel, pelicula de polietileno,
propolietileno), que se transforma al pasar por un cuello y tubo formador (se le da
la forma de empaque), el cual se sella y se llena en periodos regulares. Cierto tipo
de estas maquinas forman bolsas sellando ambos extremos de las caras (son
sellados en el mismo plano). Al igual que estas existen otro tipo que sellan sus
cuatro lados en angulos rectos formando empaques TetraPack.

Las empacadoras son maguinas muy completas y con un grado de automatizacion
alto en la actualidad, compuestas por componentes electrénicos, mecanicos,
neumaticos, software, los cuales interactian de una manera conjunta y sincrona
gue garantiza un buen funcionamiento.

2.1.1 Categorizaciéon de las maquinas empacadoras

¢ Maquina empacadora vertical
Las empacadoras verticales se puede observar en la figura 1, 2, 3. Esta clase de
magquina cuenta con una tolva o un silo, en cada una de estas estructuras se
encuentra un sensor que es el encargado de controlar la cantidad del producto
que se desea empacar. Dependiendo del producto varian los sensores y las
estructuras anteriormente nombradas.

También cuenta con un cuello y tubo formador, por los cuales pasa el plastico
dandole a este la forma que va a tener el empaque (ver figura 3). Para que el
material flexible baje y se deslice sobre el tubo, la maquina posee un mecanismo
conformado por un sistema pifiones, cadenas, un moto reductor y dos rodillos o
bandas (esto depende del modelo de la maquina) que empujan el plastico hacia el
tubo, ejerciendo una friccion contra este, permitiendo al material del empaque
deslizarse sin dafio alguno.

Para la conformacion total del empaque, la empacadora despliega unas mordazas
que estan conformadas por resistencias de calor y cilindros neumaticos. Las
resistencias de calor son las encargadas de sellar vertical y horizontalmente el
plastico, lograndolo por el movimiento lineal de los cilindros neumaticos cuando
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estos actuan, haciendo que las mordazas choquen y sellen. De los tipos de
sellados se hablara mas adelante.

El disefio del despliegue del plastico depende de la empresa fabricante.
Usualmente este comienza desde la parte posterior de la maquina, dirigiéndose
hacia el cuello formador con ayuda de rodillos tensores de papel, motores y barras
que trabajan conjuntamente con sensores de posicion y el mecanismo de
desplazamiento del plastico descrito anteriormente.

Uno de los métodos mas utilizados para el cortado del empaque es por medio de
cuchillas de acero rapido. Este método depende también de la empresa fabricante.

Los productos mas indicados a ser empacados en estas maquinas son: liquidos,
polvos, productos sélidos.

En las siguientes figuras observamos tres tipos de maquinas empacadoras
verticales segun el producto a empacar.

Figura 1. Maquina neumatica vertical para liquidos [1]
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Figura 2. Maquina neumatica vertical para productos solidos [1]

Figura 3. Maquina neumaética vertical para productos en polvo [1]

¢ Maquina Empacadora Horizontal o Maquina Flow Pack
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Deben su nombre a como se desarrolla el proceso de empaque del producto: la
maquina crea un tubo de plastico partiendo de una lamina flexible y el producto lo
atraviesa hasta alcanzar una mordaza que delimitard el principio y el final del
paquete.

Desde un eje porta bobina el material flexible que puede ser polipropileno, o un
material complejo segun las exigencias, pasa a través de un tanel conformador y
se suelda mediante unas ruedas de soldadura a la vez que el producto a embalar
viene empujado por unas paletas distanciadas hasta alcanzar el tubo de plastico
gue se ha formado. Siendo las paletas coordinadas con el cierre de una mordaza
giratoria puesta longitudinalmente respecto al avance del film, el producto queda
envasado en un paguete delimitado al principio y al final por la accion de la
mordaza por el largo por la accion de las ruedas de soldadura. Este proceso se
puede observar en la figura 4.

Con la evolucién de la tecnologia las maquinas Flow Pack han introducido la
electronica para el control de las operaciones permitiendo la regulacion de todos
los parametros antes descritos desde un panel de mando digital.

Las magquinas mas sofisticadas equipadas con motores brushless permiten
introducir las dimensiones del paquete y ellas mismas se ajustan en base a la
programacion.

Los productos mas indicados a ser embalados con las maquinas Flow Pack son
de dimensiones no muy grandes, que requieren cadencias altas y lotes
homogéneos. [2]

Figura 4. Maquina flow pack horizontal [3]

Las empacadoras verticales y horizontales son las mas comunes, importantes y
utiizadas en la industria. También existen otras clase empacadoras como:
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Maquinas termoconformadoras, Maquinas Blister, Maquinas Skinpack vy
empacadoras al vacio, las cuales no van a hacer parte del marco teérico.

2.2EMBALAJE O EMPACADO

2.2.1 Historia del proceso de empaque o embalaje

En la época paleolitica el hombre consumia los productos tal como los hallaba y
usaba empaques o envases naturales tales como: troncos de &rbol, rocas con
huecos, conchas marinas, hojas, etc. Con el pasar de los afios comenzé a usar
productos provenientes de animales tales como: pieles, pelos, vejiga, etc.

El hombre en la época mesolitica ya almacenaba sus alimentos en recipientes
parecidos a canastas, usaba recipientes metalicos y de ceramica, estos produjeron
un gran numero de vasijas de barro o arcilla de formas y tamafios diversos.

El vidrio no fue conocido hasta 1,500 A.C. En el afio 79 D.C. los romanos usaban
botellas de vidrio, pero debido a su fragilidad preferian los sacos de cuero para
llevar grandes cantidades de liquidos y solidos.

De acuerdo a Plinio los barriles de madera fueron inventados por las tribus Alpinas.

El hombre por su constante evolucion paso por grandes cambios, ocasionados por
descubrimientos, procesos, crisis, etc. Esto ayudo que a través del tiempo
aparecieran un sin nimero de materiales y objetos que satisfacian la funcion de
empacar productos para el consumo humano. Vale la pena resaltar que estas
formas de empaque eran cada vez mas modernas de acuerdo a la época y el grado
de evolucion en el que se encontraba el ser humano.

Estos son algunos de los embalajes mas importantes a través de la historia:

v Papel. Se origino en Egipto o Grecia en 500 A.C.

v Vidrio. El vidrio se deriva de la ceramica en el afio 11,200 A.C en Egipto,
Roma y Venecia.

v" Aluminio. Se empez6 a utilizar en 1,852 y en 1,886, del cual se derivaron
nuevos productos y procesos.

v' Hojalata o Laton. Este embalaje es propio de nuestra época y se comenzé a
utilizar en 1.200.

v’ Plasticos. Se origen se dio en una exposicion en 1862 y patentando en 1870.
Las peliculas de celulosa fueron introducidas en 1924.

Desde de la revolucién industrial y después de la segunda guerra mundial el
embalaje 6 proceso de empaque ha ido en aumento, evolucionando vy
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diversificAndose enormemente en los Ultimos afios, al amparo de las nuevas
tecnologias y tratando de satisfacer las nuevas necesidades sociales. Se utilizan
envases en el sector de la alimentacion, de la construccion, cosméticos,
electrodomésticos, y en general todo tipo de productos, rehusando incluso el
consumidor aquellos productos que no disponen de un embalaje adecuado. Esto
conlleva a que el hombre se encuentre interesado por la elaboracion de
maquinaria sofisticada y moderna para el empacado de diferentes productos.
Estas maquinas también han sufrido cambios debido a la constante evolucién del
hombre y su tecnologia.

El empacado de productos se realizaba manualmente en la antigiiedad. Después
de la revolucioén industrial se empezaron a utilizar empacadoras semiautomaticas,
en las cuales algunos procesos los realizaba el operario y otros la maquina o
mecanismos.

El aumento poblacional, la demanda de productos, la higiene, la competitividad, el
mercado, la tecnologia, el empaque, etc. Han hecho que en la actualidad las
maquinas empacadoras tengan tecnologia de punta y que sean totalmente
automatizadas y autobnomas en sus funciones. Las maquinas empacadoras
realizan todo el proceso por medio de Controladores Logicos Programables (PLC),
sistemas SCADAS. Siendo necesario un solo operador para que se encuentre
pendiente del buen funcionamiento de la empacadora e interactué con la ella por
medio de una Interfaz Hombre — Maquina (HMI) o un Computador. [4]

2.2.2 Definicion de embalaje o proceso de empacado

Para definir embalaje se debe tener en cuenta que este término tiene dos
significados:

v" Accion de embalar los productos que hace referencia a colocarlos en un
determinado empaque o envase.

v' Caja, pallet, el cual es el contenedor destinado a brindar una eficaz
proteccion para afrontar posibles riesgos.

En base a esto podemos definir de una manera mas eficiente que es embalar:

El embalaje o empaque son aquellos materiales que acompafnan y protegen el
producto, desde su momento de produccion, expedicion, manipulacion,
almacenamiento, carga, descarga, transporte hasta el instante en donde el ser
humano lo consume.

Existen tres tipos de embalajes:
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v' Embalaje primario. Es el que se encuentra en contacto directo con el
producto. Es el empaque que protege al producto.

v' Embalaje secundario. Se funcion no se encuentra ligada directamente con
el producto. La funcion de este embalaje es proteger al embalaje primario.

v' Embalaje terciario de transporte. Este embalaje es llamado pallet ya que es
gue el que protege al producto de riesgos cuando este es transportado.
Dentro de él se encuentran varias unidades de producto individuales.

El embalaje es dinamico y se encuentra en un continuo cambio. Nuevos
materiales necesitan nuevos métodos, que demandan nueva maquinaria, nuevas
maquinarias redundan en una mejor calidad y ésta abre nuevos mercados,
los cuales requieren cambios en el empaque. Este proceso que es ciclico.

2.2.3 Propiedades del empaque

El empaque debe cumplir una misiéon fundamental: preservar el producto en su
interior desde el momento del empacado, durante el transporte,
almacenamiento, distribucion y exhibicion, hasta el momento que es abierto por el
consumidor.

Algunas de las propiedades mas importantes del material flexible con el cual
se realizara el empaque son:

v Resistencia mecanica a la traccion. Esta propiedad determina la cantidad
de material plastico que se necesita para formar la pared del empaque.

v' Resistencia mecanica a la perforacion. EI material de empaque debe ser
mecanicamente resistencia al efecto destructivo de ciertos productos
envasados cediendo elasticamente ante el efecto de la perforacién, sin
romperse ni deformarse.

v' Sellabilidad. Este es un proceso en el cual una de las capas que
componen el empaque logra conseguir su fusion y luego es
mantenida en contacto con la superficie opuesta, de similar constitucion,
hasta que las dos capas solidifiquen formando una sola Unica capa.

v Imprimibilidad. Los gréaficos, el texto, la disposicion de las figuras en el
empague, se deben mostrar de manera precisa y llamativa, para asi lograr
una excelente herramienta de mercadeo.

v Durabilidad. Los plasticos no se oxidany son inertes al ataque de la gran
mayoria de agentes ambientales comunes, con excepcion de los
rayos UV, dando asi una durabilidad del producto y manteniéndolo
protegido de agentes contaminantes.[5]
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2.2.4 Sistemas de sellado que se utilizan en los diferentes tipos de empaques o
embalajes.

e Sellado por ultrafrecuencia
Su funcionamiento consiste en colocar el termoplastico entre dos electrodos
usandolo a manera de dieléctrico. Se emplea para sellar materiales como el
cloruro polivinilo, cuando este material es expuesto a corrientes de alta frecuencia
la friccién entre las moléculas que se trasladan de un lado a otro respondiendo al
campo magnético producen el calor suficiente para fundir y sellar la pelicula.

e Sellado por gas caliente
Es la técnica de unir materiales plasticos los cuales son calentados por un
chorro de aire 0 gas Inerte que es previamente aumentado en su
temperatura.

e Sellado por resistencias eléctricas

Es el sellado ma&s comunmente utilizado en la industria de maquinas
empacadoras, su funcionamiento es basado en la "mordaza caliente” que
produce una unién del tipo sello por presion, aqui la temperatura es
controlada durante todo el proceso utilizando resistencias eléctricas montadas
dentro o fuera de una mordaza que se fabrica de un buen conductor térmico, la
temperatura es medida por un termopar conectado a ésta y el suministro de
corriente es controlado por algun instrumento de control, generalmente un
pirbmetro.

e Sellado por impulso eléctrico
El sellado por impulso es muy parecido al sellado de resistencias eléctricas, lo cual
lo hace muy utilizado en la industria. En este sellado la temperatura no permanece
constante en la mordaza, en realidad ésta no se calienta, el instrumento que
sella es una resistencia del tipo banda que so6lo es calentada en una
porcion del tiempo pequefia del ciclo de sellado.

El sellado por impulso permite remover el calor rAdpidamente después de que el
sello se ha producido teniendo presiones mayores sin flujo de material fundido
produciendo una unién mas resistente y una apariencia mas homogénea. [5]

2.3AUTOMATIZACION

2.3.1 Historia
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En la antigledad el ser humano se percato que existian tareas que se podian
realizar e, incluso, mejorar por medio de sistemas mecanicos, hidraulicos... mas o
menos complejos, desarrollando y construyendo maquinas que asemejan las
partes del cuerpo humano, encargadas de realizar labores cotidianas y usuales .

Los primeros ejemplos de autdmatas se registraron en la antigua Etiopia en el afio
1500 a.C., Amenhotep construye una estatua de Memon el rey de Etiopia, que
emiten sonidos cuando lo iluminan los rayos del sol al amanecer. En China en el
500 a.C., King-Su Tse inventa una urraca voladora de madera y bambu y un
caballo de madera que saltaba. En el afio 206 a.C., fue encontrado el tesoro de
Chim Shih Hueng Ti consistente en una orquesta mecénica de mufiecos.

Los ingenieros griegos aportaron grandes conocimientos en el campo de los
automatas. Entre el 400 y 397 a.C., Archytar de Tarento construye un pichdn de
madera suspendido en un pivote, el cual rotaba con un surtidor de agua o vapor
simulando el vuelo. Archytar es el inventor del tornillo y la polea.

En el aflo 62 Herén de Alejandria describe mdultiples aparatos en su libro
“‘Autdomata”. Todos ellos fueron desarrollados como juguetes, sin mayor interés por
en contrales aplicacion. En este libro también se encuentra ingeniosos
mecanismos como la maquina de fuego que abria puertas de los templos o altares
magicos done las figuras apagaban el fuego de llama.

La cultura arabe heredo y difundié los conocimientos griegos, utilizandolos no solo
para realizar mecanismos destinados a la diversion, si no que les dieron una
aplicacion préctica, introduciéndolos en la vida cotidiana de la realeza. Algunos
ejemplos son diversos sistemas dispensadores automaticos de agua para beber o
lavarse, a su vez creé el reloj mecanico.

En la Edad Media se desarrollaron otros autdbmatas. El autbmata mas importante y
antiguo conservado en la actualidad es el Gallo de Estrasburgo que funciono
desde 1352 hasta 1789, el cual formaba parte del reloj de la catedral de
Estrasburgo y al dar las horas movia el pico y las alas.

Durante el renacimiento se desarrollo el Ledn Mecanico construido por Leonardo
da Vinci para el rey Luis Xll de Francia, que se abria el pecho con su garra y
mostraba el escudo de armas del rey.

Durante los siglos XVII y XVIII se crearon algunos ingenios mecanicos que tenian
caracteristicas de los robots actuales. Estos autonomas representaban figuras
humanas, animales o pueblos enteros, los cuales servian para divertir a la realeza
0 gente en las ferias. En 1688 se construyo un pavo que caminaba y comia, el
cual le sirvidé de inspiracion a Jacques de Vaucanson para construir su increible
pato mecéanico que fue la inspiracion de toda Europa. El pato alargaba su cuello
para tomar el grano de la mano y luego lo tragaba y lo digeria. Podia beber,
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chapotear, y graznar, y también imitaba los gestos que hace un pato cuando traga
con precipitacion. Los alimentos se digerian por disolucion y se conducian al ano,
donde habia un esfinter que permitia evacuarlos.

A finales del siglo XVIII y principios del XIX se desarrollaron algunas ingeniosas
invenciones mecanicas, utilizadas fundamentalmente en la industria textil, entre en
las que se destacan las hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora
mecanica de Crompton (1779), el telar mecanico de Cartwright (1785) y el telar de
Jacquard.

Jacquard basédndose en los trabajos anteriores fue el primero en aplicar las
tarjetas perforadas como suporte de un programa de trabajo, es decir, eligiendo un
conjunto de tarjetas, se definia el tipo de tejido que se desea realizar. Estas
maquinas constituyeron los primero antecedentes historicos de las maquinas de
control numérico.

A diferencia de los automatas androides los automatismos dedicados a controlar
maquinas industriales incorporan el concepto de realimentacion. El ingeniero
disefiador tenia una doble labor: realizar el proceso disefio mecanico y también
desarrollar el automatismo, que en muchos casos era parte integrante de la
mecanica de la maquina. Con base en esto se incorporan elementos mecanicos
como los programadores ciclicos en los cuales se definia la secuencia de los
operadores. [6]

2.3.2 Definicién

La palabra automatizacion proviene de la palabra griega autdmatos, “semejante a
la forma en que tu mente trabaja” o actuacion propia. Lamentablemente aun no
hay una definicion estandarizada para automatizacion, que sea ampliamente
reconocida por las sociedades de ingenieros o institutos, La Real Academia
Espanola la define como: “la disciplina que trata de los métodos y procedimientos
cuya finalidad es la sustitucion del operador humano por un operador artificial en la
efjecucion de una tarea fisica o mental previamente programada” [6] [7] [8]

También se puede decir que es el uso de una maquina o mecanismo disefiado
para seguir un patron determinado y una secuencia repetitiva de operaciones
respondiendo a instrucciones predeterminadas, sustituyendo el esfuerzo fisico
humano o la rutina por la observacion o toma de decisiones. [8]

La automatizacion en los procesos Industriales, se basa en la capacidad para
controlar la informacion necesaria en el proceso productivo, mediante la ex ancle
de mecanismos de medicién y evaluacion de las normas de produccién. A través
de diversos instrumentos controlados por la informacion suministrada por el
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computador, se regula el funcionamiento de las maquinas u otros elementos que
operan el proceso productivo. [9]

El hombre desarrollo, implemento y creo la automatizacién con el fin que esta
tuviera que asumir la parte mas dura del trabajo y la menos humana, dejandole al
ser humano la parte intelectual, supervision y creacion de nuevos procedimientos
que le faciliten, simplifiguen aun mas su vida de trabajo.

2.3.3 Objetivos de la Automatizacion

En las ultimas décadas se ha seguido la tendencia de automatizar de manera
progresiva procesos productivos de todo tipo. Esta tendencia ha sido y sigue
siendo posible gracias al desarrollo y abaratamiento de la tecnologia necesaria.
[10]

Los objetivos son:

Costos mas bajos.
Economizando mano de obra
Economizando material
Economizando energia

AN N

Supresion de trabajos peligrosos o pesados. Mejoria de las condiciones de
trabajo.

Mejor calidad del producto
Limitando el factor humano.
Controles automatizados.

AN

e Realizacion de operaciones imposibles de controlar manual o
intelectualmente

Ensamblajes miniatura

Operaciones muy rapidas

Coordinaciones complejas

ASANAN

Mejorar la competitividad del producto directa o indirectamente.
Costo

Calidad (fiabilidad, duracion)

Innovacion (prestaciones, estética, optimizacién)

Disponibilidad (redes de ventas, stocks, servicio post-venta) [11]

NANENENL
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Estos objetivos se han convertido en requisitos indispensables para mantener la
competitividad, por lo que el aumento del nivel de automatizacion de los procesos
es simplemente una necesidad para sobrevivir en el mercado actual. [10]

2.3.4 Niveles de la Automatizacion.

Los niveles de la automatizacion se pueden observar en la figura 5.

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gestién

Nivel de control / 5
Nivel de campo é ﬁ

Y proceso

PC'sy PLC's

PLC's, PC's,
bloques de efs,
controladores,
transmisores

huadores,
Sensores

Nivel de
efs

Figura 5. Pirdmide de la Automatizacion. [12]

¢ Nivel de Entradas y Salidas (Accién/sensado)
Es llamado también nivel de Instrumentaciéon. Esta formado por los elementos de
medida (sensores) y mando (actuadores) distribuidos en una linea de produccion.
Son los elementos mas directamente relacionados con el proceso productivo. Este
nivel se considera la automatizacion de una maquina que realiza una tarea
productiva simple determinada.

¢ Nivel de Control (Nivel de Campo y proceso)
En este nivel se sitlan los elementos capaces de gestionar los actuadores y
sensores del nivel anterior tales como autématas programables o equipos de
aplicacion especifica basados en microprocesador como robot, maquinas
herramientas o controladores de motor. Estos dispositivos hacen que los sensores
y actuadores funcionen de forma conjunta para ser capaces de realizar el proceso
industrial deseado.
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¢ Nivel de Supervision (Nivel de control)

Es posible monitorear todos los dispositivos de control de la planta si existe un
sistema de comunicacion adecuado capaz de comunicar estos elementos con otro
tipo de dispositivos no dedicados al control si no a la gestion y supervision, y que
habitualmente estan construidos para computadores o sistemas de visualizacion
tales como pantallas industriales. En este nivel se trabajan los SCADA
(Supervision, Control y Adquisicion de Datos). Con estos sistemas se puede
obtener una imagen virtual de la planta. Mediante de acciones resulta inmediato
disponer de acceso inmediato a cada uno de los sectores de la planta.

¢ Nivel de Gestion (nivel de empresa)
En este nivel no es relevante el estado y supervision de los procesos de la planta,
en cambio, si adquiere importancia toda la informacion relativa a la producciéon y
su gestion asociada. En este nivel se considera el conjunto de la empresa
(gestion, ventas, produccion). [6] [12]

2.3.5 Automatismos Industriales

Los actuales sistemas de automatizacion industrial pueden considerarse como
herederos de los autbmatas mecanicos del pasado. La definicidon de autdomata que
aparece en la real academia indica que un automata es una "maquina que imita la
figura y los movimientos de un ser animado”.

Gracias a la tecnologia y su continuo adelanto los automatismos industriales han
evolucionado a la par de esta. En un comienzo los automatismos eran mecanicos,
después se desarrollaban mediante tecnologias cableadas como los circuitos de
relés electromagnéticos, tarjetas electronicas y la neumética. En los dltimos afios
esta tecnologia cableada se ha sustituido por la implementacién de los autdmatas
programables.

Los sistemas de automatizacién industrial han recibido un gran impulso en este
siglo XX sobre todo por parte de la industria del automdvil. Delmar S. Halder en
1947 da un concepto global de automatizacion el cual hace referencia que esta
debe abarcar todos los disefios y dispositivos realizados para conseguir una plena
automatizacion de la produccién. Halder implemento y desarrollo la automatizacion
en su compafia automovilistica Ford la cual tuvo un gran éxito y es expandio en
las diferentes industrias estadounidenses. A raiz de esto y de otras opiniones a
favor de la automatizacién en el campo industrial y tecnoldgico se considera a la
automatizacion como “la segunda revolucion industrial”, lo cual indica que se ha
comenzado una nueva era.
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La formalizacion del tratamiento de los automatismos es muy reciente.
Histéricamente se puede decir que el tratamiento de los automatismos logicos se
ha basado en el &lgebra de Boole y en la teoria de autématas finitos. No fue hasta
la década de los sesenta que se dispuso de herramientas como las redes de Petri,
para el disefio y analisis de automatismos secuenciales y concurrentes. [13]

2.3.6 Elementos de una instalacion Automatizada

e MAquinas
Conjunto de mecanismos que ejecutan procesos, transformaciones, traslados, etc.
de la materia prima.

e Accionadores
Son componentes que se encuentran ensamblados para el desarrollo de
movimientos, calentamientos, son cilindros neumaticos, motores de corriente
continua y de corriente alterna. Se pueden seleccionar y definir en tres grupos:

e Accionadores eléctricos
Utilizan la energia eléctrica como fuente de trabajo entre estos tenemos: las
electrovalvulas, motores eléctricos de velocidad variable y velocidad fija,
resistencias de calentamiento, cabeza de corte por laser.

e Accionadores hidraulicos
Son aquellos que utiliza agua como fuente de energia y se emplean para controlar
velocidades lentas y precisas.

e Accionadores neumaticos
Instrumentos que emplean el aire comprimido como su fuente de energia, estos
accionadores son principalmente cilindros.

e Pre-accionadores
Son aquellos dispositivos que activan y dirigen a los accionadores. Lo son:
electrovalvulas, variadores de velocidad, contactores, finales de carrera.

o Captadores
Son los elementos que captan las sefiales de un proceso para conocer el estado
de este, y segun su estado decidir sobre su desarrollo futuro. Detectan posicion,
presion, temperatura, caudal, velocidad, aceleracion.

¢ HMI (Interfaz hombre-maquina)
Equipo que permite la interaccion entre el hombre y la maquina. Estas se
encuentran instaladas en los tableros de control de las maquinas y son: pilotos,
pulsadores, teclados, visualizadores.
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¢ Elementos de mando
Dispositivo de calculo y control que dirige todo el proceso industrial. Estos
dispositivos suelen ser los Autdmatas Programables u Ordenadores de control
Industrial. [6] [14]

2.4INSTRUMENTACION

2.4.1 Definicion.

En todos los procesos industriales se requiere el control de magnitudes como son
la temperatura, la presion, el flujo, etcétera. Definiendo el sistema de control para
estas magnitudes como un sistema que compara el valor de una variable a
controlar con un valor deseado y cuando exista una desviacién efectuar una
accion que corrija sin la intervencion de un operario humano, se debe tener en
cuenta que es necesario la utilizacion de instrumentos que trabajen en pro de la
finalidad del sistema de control que se esta procesando. [15]

Por esto para optimizar este proceso de control se debe tener en cuenta que se
debe utilizar un conjunto de instrumentos los cuales van a ser utilizados para
medir, controlar y registrar variables del proceso con el fin de perfeccionar los
recursos utilizados en éste. La instrumentacion es la realidad de lo que esta
sucediendo en determinado proceso, el cual determina si éste va encaminado
hacia donde se desea y de lo contrario utilizando la instrumentacion adecuada
actuar sobre algunos parametros del sistema y proceder de forma correctiva. [16]

En la instrumentacion encontramos los siguientes instrumentos que nos ayudan al
control de magnitudes.

2.4.2 Sensores y Transductores

Los sensores se definen como dispositivos sensibles al movimiento, calor, luz,
presion, energia eléctrica, magnética u otro tipo de energia. La finalidad de un
sensor es dar una salida eléctrica que corresponda con una determinada magnitud
aplicada a su entrada. [17] [15]

Un transductor se define como un dispositivo que puede recibir un tipo de energia
y convertirlo en otro tipo de energia. Un transductor puede incluir un sensor para
sensar determinada variable. Los sensores también se conocen como
transductores, pero se prefiere la palabra sensor para el dispositivo de medicion
inicial; debido a que el transductor representa un dispositivo que convierte
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cualquier forma de sefial a otra. Se puede decir que todos los sensores son
transductores, pero no todos los transductores son sensores. [15]

e Estructuray principio de funcionamiento
Todos los sensores utilizan uno o mas principios fisicos o quimicos para convertir
una variable de entrada al tipo de variable de salida mas adecuado para el control
o monitoreo de cada proceso particular. Estos principios o fenémenos se
manifiestan en forma atil en ciertos materiales o medios y pueden estar
relacionados con las propiedades del material en si 0 su disposicion geométrica.

En el caso de sensores cuya salida es una sefal eléctrica, la obtencion de esta
tltima implica generalmente el uso de un transductor primario y opcionalmente,
uno o mas transductores secundarios. La funcién del transductor primario es
convertir la magnitud fisica a medir en otra mas facil de manipular. Esta ultima no
tiene que ser necesariamente de naturaleza eléctrica.

El transductor o transductores secundarios, cuando son requeridos, actian sobre
la salida del transductor primario para producir una sefial eléctrica equivalente.
Una vez obtenida esta Ultima es sometida a un proceso de acondicionamiento y
amplificacion para ajustarla a las necesidades de la carga exterior o de la
circuiteria de control. [18]

e Sensor Capacitivo
La funcion del detector capacitivo consiste en sefialar un cambio de estado,
basado en la variacion del estimulo de un campo eléctrico. Los sensores
capacitivos detectan objetos metélicos, o no metalicos, midiendo el cambio en la
capacitancia, la cual depende de la constante dieléctrica del material a detectar, su
masa, tamafo, y distancia hasta la superficie sensible del detector.
Los detectores capacitivos estdn construidos en base a un oscilador RC. Debido a
la influencia del objeto a detectar, y del cambio de capacitancia, la amplificacién se
incrementa haciendo entrar en oscilacién el oscilador. El punto exacto de ésta
funcion puede regularse mediante un potenciometro, el cual controla la
realimentacion del oscilador. La distancia de actuacion en determinados
materiales, pueden por ello, regularse mediante el potencidmetro. La sefal de
salida del oscilador alimenta otro amplificador, el cual a su vez, pasa la sefial a la
etapa de salida. Cuando un objeto conductor se acerca a la cara activa del
detector, el objeto actia como un condensador (ver figura 6).
El cambio de la capacitancia es significativo durante una larga distancia. Si se
aproxima un objeto no conductor, (>1) solamente se produce un cambio pequefio
en la constante dieléctrica, y el incremento en su capacitancia es muy pequefio
comparado con los materiales conductores. [19]
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Sensor Capacitivo

Campo eléctrico

Superficie activa

Electrodo activo

Electrodo de tierra

LED

Tomillo de ajuste

Cable de conexién

Figura 6. Sensor capacitivo con sus componentes [55]

2.4.3 Actuadores

Dispositivos que realizan la funcion dual a la de los transductores. Se usan para
controlar alguna variable fisica y con ella regular el flujo de materia, energia o
informacion que se aplica a un sistema.

Usualmente la entrada de sefial a un elemento final de control es de tipo eléctrico,
digital o analdgica, en forma de corrientes o de voltajes, al menos para la parte
inicial o “de sefal” del actuador, etapa que en algunos casos hace una
transformacion-amplificacién de energia para aumentar la potencia a un nivel tal
gue permita accionar al actuador. [20]

2.4.3.1 Actuadores Eléctricos

Los actuadores de motor eléctrico son usados en muchos procesos y consisten en
motores con trenes de engranes, los cuales estan disponibles para una gran gama
de torsiones de salida. Son muy Utiles para instalaciones remotas donde no hay
otra fuente de potencia disponible. [21]

¢ Motores Eléctricos de Corriente Continua
En general, los motores eléctricos se prefieren para generar movimientos
rotacionales continuos, siendo de gran aplicacion por su controlabilidad los del tipo
de corriente directa.

Los motores de DC son transductores de torque que convierten energia eléctrica a
energia mecanica. El torque desarrollado por el motor es directamente
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proporcional al flujo del campo magnético en el estator, y la corriente en la
armadura del motor. [20]

e Motores reductores
Los reductores son disefiados a base de engranajes, mecanismos circulares y
dentados con geometrias especiales de acuerdo con su tamafio y la funcién en
cada motor (ver figura 7).

Los motores reductores son apropiados para el accionamiento de toda clase de
maquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en una
forma segura y eficiente.

Al emplear REDUCTORES O MOTORREDUCTORES se obtiene una serie de
beneficios:

Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.
Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el motor.
Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el mantenimiento.
Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

Menor tiempo requerido para su instalacién. [22]

Figura 7. Ejemplos de motor reductores [22]

2.4.3.2 Actuadores Neumaticos

Los actuadores neumaticos transforman la energia en trabajo. Se tienen pocos
actuadores neumaticos pero estos son de gran utilidad solo se tiene cilindros y
motores. Se pueden tener cilindros hidraulicos de simple efecto, doble efecto y
algunos cilindros especiales. La utilizacion de la neumatica en vez de usar
motores eléctricos es que los primeros generan movimientos rectilineos mientras
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que los segundos generan movimientos circulares. Si se quiere generar un
movimiento rectilineo en un motor eléctrico se necesitan un reductor de velocidad
y cambiador movimiento rotatorio a lineal como tornillo cadenas, cremalleras o
cables. Estos son poco practicos si los recorridos que se hacen son cortos La
energia del aire o aceite comprimido se transforma, por medio de cilindros, en un
movimiento lineal de vaivén, y mediante motores neumaticos, en movimiento de
giro. Los elementos de control son las electrovalvulas que de acuerdo a un
electroiman y el estado mecanico de una valvula pueden mover los cilindros
neumaticos y asi cambiar el estado de una maquina para doblar, empujar, subir
etc. [23]

¢ Cilindros Neumaticos

El cilindro de aire comprimido es por lo general el elemento productor de trabajo
en un equipo neumético. Estos son actuadores lineales neumaticos que
transforman la energia estatica en un trabajo mecanico. Su misién es generar un
movimiento rectilineo, subdividido en carrera de avance y retroceso. Estos
cilindros se accionan por medio de una electrovalvula (si esta no se activa el
cilindro no trabaja). El cilindro también puede ejercer misiones de regulacion y
mando dentro de sus funciones de trabajo, pudiendo realizar ambas de manera
simultanea segun su aplicacion. Existen dos tipos fundamentales de los cuales
derivan construcciones especiales. [24] [25]

e Cilindros de Simple Efecto
Los cilindros de embolo son los mas utilizados en la neumatica que los cilindros de
membrana y su funcionamiento es equivalente a los cilindros de piston.

Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo en un solo sentido. El embolo se
hace retornar por medio de un resorte interno o por algun otro medio externo como
cargas, movimientos mecanicos, etc. Puede ser de tipo “normalmente dentro” o
“normalmente fuera” (ver figura 8). [24]

Figura 8. Cilindro simple efecto tipo “dentro”. [24]
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Cada cilindro esta constituido por los siguientes elementos basicos: tubo de
cilindro, tapas de cierre anterior y posterior, émbolo y vastago (ver figura 9). El
cilindro se fabrica por lo general de tubos de acero sin soldadura, y las superficies
interiores de deslizamiento se les dan un acabado de precision o rectificado. Para
las tapas de sellado se les fabrica de fundicién, normalmente de aluminio o hierro
maleable.

Los componentes individuales son en su composicion muy semejantes, pero
presentan alguna diferencia segun el fabricante de los mismos. También puede
fabricarse un cilindro de simple efecto por fundicién, formando entonces la cubierta
de cierre posterior una unidad con el tubo cilindrico. [23]

Embolo

Culata posterior Muelle de reposicion | Culata anterior

Junta anular Orificio de escape

Conexion para aire Camisa del cilindro
comprimido

Figura 9. Partes principales de un Cilindro simple efecto. [26]

El cilindro de simple efecto se representa por su simbolo I S O (observar figura
10), en el cual se observa que el cilindro tiene una sola entrada de aire y un muelle
de retroceso. Cuando se aplica aire comprimido a la conexion de entrada del
cilindro, el aire empuja al embolo. Si la fuerza generada por la presion es mayor
que la fuerza del muelle, el embolo se desplaza comprimiendo el muelle y
haciendo avanzar el vastago del cilindro. Cuando se libera la presion el muelle de
vuelve al embolo a su posicion inicial haciendo retroceder el vastago. La fuerza del
muelle, la presion del aire y la superficie del embolo determinan la capacidad de
trabajo del cilindro. Este funcionamiento se puede observar en la figura 11. [27]

|y

Figura 10. Simbolo del Cilindro de simple efecto. [26]
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Figura 11. Secuencia de trabajo del Cilindro de simple efecto. [27]

Los cilindros de simple efecto se utilizan para sujetar, marcar, expulsar, etc.
Tienen un consumo de aire un poco mas bajo que los cilindros de doble efecto de
igual tamafo. Sin embargo hay una reduccion de fuerza contraria del resorte, asi
que debe ser necesario un diametro interno un poco mas grande para conseguir la
misma fuerza. También la adecuacién tiene como consecuencia una longitud
global més larga y una longitud de carrera limitada, debido a un espacio muerto.
[24]

Las figuras 12 y 13 muestran algunos ejemplos de cilindros de simple efecto que
se consiguen en la industria.

Figura 12. Cilindro simple efecto tradicional, normalmente cerrado. [24]

Figura 13. Cilindro simple efecto con guiado y camisa plana, normalmente fuera.
[24]

e Cilindro de Doble Efecto
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Son aquellos que realizan su carrera de avance como de retroceso por acciéon del
aire comprimido. Su denominacién se debe a que emplean las dos caras del
embolo (aire en ambas cdmaras), por lo que estos componentes si pueden realizar
trabajos en ambos sentidos (ver figura 14). [24]

Figura 14. Cilindros de doble efecto. [24]

Sus componentes internos son practicamente iguales a los de simple efecto, con
pequefias variaciones en su construccion. El cilindro de aire comprimido de doble
efecto se construye siempre en forma de émbolo, posee dos tomas de aire
comprimido, situadas en ambos lados del émbolo. El tubo del cilindro se fabrica
por lo general de acero sin soldadura, que en casos particulares puede ser de
laton o bronce especial. Para evitar una intensa vibracion del émbolo elastico, a la
superficie deslizante del cilindro se le da un acabado de precisién o un rectificado,
y para las aplicaciones especiales recibe un cromado duro complementario. El
fondo y la cubierta son con preferencia piezas de fundicidn (ver figura 15). [24] [25]

Camisa del cilindro

Anillo rascador

Culata anterior

Embaolo Viastago del émbolo

Culata posterior
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Figura 15. Partes principales de un Cilindro de doble efecto. [26]

El cilindro de doble efecto se representa por su simbolo I S O (observar figura 16).
El cilindro de doble efecto posee doble entrada de aire y no tiene muelle de
retroceso. En este cilindro la fuerza ejercida por el aire comprimido puede dirigirse
a uno u otro lado del embolo, esto permite realizar trabajos en ambos sentidos. El
area ocupada por el vastago reduce la fuerza generada en la carrera de
retroceso. Asi mismo y debido al volumen ocupado por el vastago el retroceso
consume menos aire que el avance. Cuando se selecciona un cilindro para
determinada funcion debe tenerse en cuenta lo siguiente: longitud de la carrera,
fuerza al avance, fuerza al retroceso y velocidad del ciclo. Este funcionamiento se
puede observar en la figura 17. [27]

1
—

Figura 16. Simbolo del Cilindro de doble efecto. [26]

Figura 17. Secuencia de trabajo del Cilindro de doble efecto. [27]

El campo de aplicacion de los cilindros de doble efecto es mas extenso que la de
los de simple. Esto es debido a que, por normal general los cilindros de doble
efecto siempre contienen aire en una de sus camaras, con lo que se asegura el
posicionamiento.

Al utilizar estos actuadores tenemos grandes ventajas como:

Se tiene la posibilidad de realizar trabajo en ambos sentidos (avance y retroceso).

No pierden fuerza en el accionamiento debido a la inexistencia de muelle en
oposicion

Para una misma longitud de cilindro, la carrera en doble efecto es mayor que en
disposicion de simple efecto, al no existir volumen de alojamiento. [24]
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Los cilindros de doble efecto se emplean especialmente en los casos en que el
émbolo tiene que realizar una mision también al retornar a su posicion inicial. [23]

La figura 18 muestra un ejemplo de cilindro de doble efecto que se consiguen en
la industria.

Figura 18. Cilindro de doble efecto convencional. [24]

e Cilindros especiales

En la industria existen ejecuciones especiales de los cilindros normales y cilindros
especificos, que tienen denominacion propia de acuerdo con su funcion.
Relacionados con los cilindros de doble efecto pueden considerarse como
ejecuciones especiales los siguientes cilindros (de estos tipos de cilindros no se
hablara profundamente, ya que no fueron utilizados en el proyecto y se derivan de
los Cilindros de doble efecto y simple efecto. Sin embargo se dara una breve
definicion): [25]

Cilindro tandem. Se rednen en un mismo tubo dos cilindros de doble efecto
colocados en serie de tal modo que se suman las fuerzas producidas por ambos
(ver figura 19). Se utilizan en aquellos casos en que se precisa un diametro
pequefio y una fuerza superior a la de su diametro correspondiente. [25]

I I

| ! | ! simmbolo

Figura 19. Cilindro tandem. [23]

Cilindro de impacto. Su nombre se debe a su elevada velocidad de avance, que se
produce porque en el cilindro existe una precamara en la que el aire se acumula
hasta una determinada presion; al alcanzarse esta actla bruscamente sobre la
parte posterior del émbolo, estando la anterior al valor atmosférico. Este impacto
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solo actia en un solo sentido y la carrera de retroceso trabaja como en los
cilindros normales (ver figura 20). [25]

Figura 20. Cilindro de impacto. [28]

Cilindro multiposicional. Es una combinacién de al menos dos cilindros neumaticos
de doble efecto, dispuestos con las tapas posteriores encaradas, obteniéndose asi
un cilindro de cuatro posiciones. Se caracteriza por que tiene dos mas de dos
posiciones de definidas de maniobra (ver figura 21). [25]

~—1 | =

Figura 21. Cilindro multiposicional [23]

Cilindro de amortiguacion interna. Cuando las masas que traslada un cilindro son
grandes, al objeto de evitar un choque brusco y dafios, se utiliza un sistema de
amortiguacion que entra en accibn momentos antes de alcanzar el tope de la
carrera. Antes de alcanzar la posicion final, un émbolo amortiguador corta la salida
directa del aire al exterior. En cambio, se dispone de una seccién de escape muy
pequefa, a menudo ajustable (ver figura 22). [23]

A=

estado de reposo estado da activacion

===

simbaolo
Figura 22. Cilindro de amortiguacion interna y su simbolo [23]
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Con vastago reforzado. Este tipo de cilindros tiene un vastago corrido hacia ambos
lados. La guia del vastago es mejor, porque dispone de dos cojinetes y la distancia
entre éstos permanece constante. Por eso, este cilindro puede absorber también
cargas pequefias laterales. Los elementos sefializadores pueden disponerse en el
lado libre del vastago. La fuerza es igual en los dos sentidos (los superficies del
émbolo son iguales) (ver figura 23). [23]

simbolo
Figura 23. Cilindro vastago reforzado y su simbolo. [23]

e Electrovalvulas

Las electrovalvulas o valvulas electromagnéticas son elementos que mandan o
regulan la activacion, desactivacion y la direccion de presion o el caudal del fluido
enviado por una bomba hidraulica o por un motor compresor. Estas valvulas se
utilizan cuando la sefial proviene de un temporizador eléctrico, un final de carrera
eléctrico, presostatos 0 mandos electronicos. A su vez son elegidas para mandos
de accionamientos eléctricos con distancias extremadamente largas y cortos
tiempos de desconexion. [29]

Las valvulas de control neumatico son sistemas que bloquean, liberan o desvian el
flujo de aire de un sistema neumatico por medio de una sefial que generalmente
es de tipo eléctrico, razon por la cual también son denominadas electrovalvulas,
ver figura 24. [23]

P— ‘ o= 4 P— ' —A

Figura 24. Valvula distribuidora 3/2 (de mando electromagnético) y su simbolo [23]
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El funcionamiento de todas las electrovalvulas se basa en el principio de induccién
magnética. Consiste en un nucleo de hierro arrollado por una bobina que al recibir
una tension por sus terminales hace que este se desplace. El ndcleo lleva una
hoja que permanece continuamente cerrada en su asiento por la acciéon de un
muelle contenedor, al recibir tensién por medio de sus terminales crea un campo
magnético que se induce sobre la espiga levantandose de su asiento. El conducto
de alimentacién P de la valvula principal tiene una derivacion interna hacia el
asiento de la valvula de mando indirecto. Un muelle empuja el nucleo contra el
asiento de esta valvula. Al excitar el electroiméan, el nucleo es atraido, y el aire
fluye hacia el émbolo de mando de la valvula principal, empujandolo hacia abajo y
levantando los discos de valvula de su asiento. Primeramente se cierra la union
entre P y R (la valvula no tiene solapo). Entonces, el aire puede fluir de P hacia A
y escapar de B hacia R. Al desconectar el electroiman, el muelle empuja el nucleo
hasta su asiento y corta el paso del aire de mando. Los émbolos de mando en la
valvula principal son empujados a su posicién inicial por los muelles. [30] [31]

Para entender mejor el funcionamiento de las valvulas eléctricas es necesario
conocer los simbolos que se utilizan para representar los diferentes tipos de
electrovalvulas que hay (ver figura 25).

N AL e\ ks

o
I 1 1

-H

Wilvida 32 Vahula &2 Valvula 52
slmple Bobina gample bobina dohle bobins

Figura 25. Simbologia de las electrovalvulas. [23]

Veamos el significado de las letras utilizadas en los esquemas
P (Presion). Puerto de alimentacién de aire

R, S, etc. Puertos para evacuacion del aire

A, B, C, etc. Puertos de trabajo

Z, X, Y, etc. Puertos de monitoreo y control

Las valvulas electromagnéticas se clasifican segun la cantidad de entradas o

salidas de aire, su estado y la cantidad de posiciones de control que poseen.
v’ Electrovalvula 2/2 normalmente cerrada. (figura 26)
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Figura 26. Electrovalvula 2/2 normalmente cerrada y su simbolo. [23]

v Electrovalvula 2/2 normalmente abierta. (figura 27)

[=L=T=T=YeT=T==T=]
[alslnlalululunlaln]
[=L==layulnln]n]
[eln]m]eyulnln]n]n]

simbolo

estado inactivo estado activo

Figura 27. Electrovalvula 2/2 normalmente abierta y su simbolo. [23]

v’ Electrovalvula 3/2. (ver figura 28)

La electrovalvula 3/2 tiene tres terminales de conexion, uno para la entrada de
presion P, uno para la salida al cilindro A y otro terminal para la recuperar el fluido
R. Este terminal se puede dejar al aire para que el aire salga o se puede conectar
a un tanque donde haya fluido sin presion (tanque de almacenamiento). Cuando la
bobina est& desactivada, la presion P se encuentra bloqueada por el embolo, y el
terminal A se encuentra conectado al tanque de almacenamiento. En este caso el
cilindro no se encuentra trabajando.

Cuando se activa la bobina, el embolo sube, y el terminal A se encuentra
conectado al terminal P. Haciendo que el cilindro esté expuesto a una presion y él
hace trabajo. Cuando la bobina se desactiva, el resorte hace bajar el émbolo
nuevamente, la presion P queda bloqueada y el terminal A queda conectado al R o
al tanque de almacenamiento, lo que permite que el cilindro vuelva a su estado de
reposo. [23]
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Figura 28. Electrovalvula 3/2 y su simbolo. [23]

v’ Electrovalvula 4/2. (ver figura 29)

&B
v . Mg X
.- simbola

] ] estado activo
estado inactivo

Figura 29. Electrovalvula 4/2 y su simbolo. [23]

2.5CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Un controlador légico programable es toda maquina electronica, disefiada para
controlar procesos de secuencia en tiempo real y en un medio industrial. Su
manejo y programacion es digital y puede ser realizada por personal eléctrico o
electrénico sin conocimientos informaticos. [32]

El PLC usa una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones para implementar funciones especificas tales como: l6gicas (series,
paralelos), secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y otras mas
potentes como calculos, regulaciones, etc., a través de modulos de entrada/salida
digitales (ON/OFF) o analdgicos (1 5 VDC, 4 20 mA, etc.). Este dispositivo fue
inventado con el fin de reemplazar los circuitos secuenciales relevadores para el
control de la maquina. [33]

También se le puede definir como una “caja negra” en la que existen unos
mddulos o terminales de entrada a los que se le conectaran pulsadores, finales de
carrera, fotocélulas, detectores; unos terminales de salida a los que se le
conectaran bobinas de contactores, electrovalvulas, lamparas; de tal forma que la
actuacion de estos ultimos estén en funcidén de las sefales de entrada que estan
activadas en cada momento, segun el programa activado. [32]

2.5.1 Estructura Fisica y Presentacion
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La estructura fisica o estructura externa de un PLC se refiere al aspecto fisico del
mismo o elementos en que esta dividido. Actualmente, son dos las estructuras
mas significativas que existen en el mercado:

e Estructura Compacta

Este tipo de automata se distingue por presentar un solo bloque todos sus
elementos, fuente de alimentacion, CPU, memorias, entradas/salidas, etc. Esta
estructura compacta cuenta con un namero fijo de entradas y salidas. En cuanto a
su unidad de programacion, existen tres versiones: unidad fija o enchufable
directamente en el Automata; enchufable mediante cable o conector, o la
posibilidad de ambas conexiones. En ejemplo de esto se puede observar en la
figura 30. [32]

Figura 30. Estructura compacta de un PLC Siemens S7-200. [35]

e Estructura Modular
La estructura de este tipo de Autématas se divide en médulos o partes del mismo
que realizan funciones especificos. La estructura modular (ver figura 31) se
emplea més frecuentemente en aplicaciones industriales. Los modulos son
desmontables y el sistema tiene la posibilidad de expandirse en entradas y salidas
(I/0) tanto digitales como analogas. [32] [34]
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Figura 31. Estructura modular de un PLC Siemens S7-200. [35]

e Estructura del PLC
La estructura basica se puede representar por medio del diagrama de bloques que
se muestra en la figura 32.

Programador

\ 4

|—> Secuenciado [ ¢

Sensores Actuadores

S PR

Procesos

Figura 32. Estructura Béasica del PLC. [34]

e Estructura Interna del PLC
La estructura interna se puede representar por medio del diagrama de bloques
gue se ilustra en la figura 33.

Fuente Programador > Periféricos
A
\ 4 \ 4
» Interfaces de entrada Procesador 6 CPU Interfaces de salida Ordenes
Secuenciador
Sensores Maquina 6 proceso Actuadores <
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Figura 33. Estructura Interna del PLC. [34]

A continuacion se definiran cada una de las partes internas del PLC.

¢ Fuente de Alimentacion
La funcion de la fuente de alimentacion DC en un controlador es convertir la
tension de la red, 220v AC, a baja tension DC, a su vez suministrar la energia ala
CPU y demaés tarjetas segun la configuracion del PLC, para que este pueda
trabajar correctamente.

+5V para alimentar a todas las tarjetas.
+5.2 V para alimentar al programador.
+ 24V para los canales de lazo de corriente 20 mA. [36] [37]

¢ Interfaces de Entradas y Salidas I/O

v' Entradas
Son circuitos mediante los cuales el sistema puede comunicarse con el mundo
exterior y se toma la informacion de los captadores, switches, sensores, etc.
Evitan el rebote de contactos, acoplan los niveles de tensién, y acondicionan la
sefal para reducir el efecto de sefiales de ruido e interferencia.

Las entradas son facilmente identificables, ya que se caracterizan fisicamente por
sus bornes para acoplar los dispositivos de entrada o captadores, por su
numeracion, y por su identificacion INPUT o ENTRADA. En cuanto a su tension,
las entradas pueden ser de tres tipos:

Libres de tension.
A corriente continua.
A corriente alterna. [32] [34]

v Salidas
Las salidas son circuitos mediante los cuales el sistema puede comunicarse con el
mundo exterior por donde se realiza la activacion de los actuadores. Estas salidas
permiten adecuar las sefales de salida l6gica para el funcionamiento correcto de
los actuadores, que son los que van a modificar las condiciones del proceso de
acuerdo a una accion de control predeterminada. Aislan el mundo de la l6gica
interna con el de la carga.

La identificacion de las salidas se realiza igual que en las entradas, figurando en

este caso la indicaciéon de OUTPUT o SALIDA. Son tres los tipos de salidas que se
pueden dar:
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Arelé.
A triac.
A transistor. [32] [34]

v' Memoria
Las memorias son dispositivos que contienen en forma binaria las instrucciones
que constituyen el programa y los datos que deberian utilizarse durante la
ejecucion del mismo.

La memoria se encuentra dividida en dos partes:

Una memoria “programa” (data storage) en las que se encuentran almacenada
las instrucciones del programa a ejecutar.

Una memoria de datos en la que estdn almacenados los resultados
intermediarios de calculos y los diversos estados. [34] [38]

v Unidad central de proceso, CPU
Es el elemento mas complejo del controlador programable.
Se divide en dos partes principales, cada una con funciones diferentes:

Unidad de comando: rige el comportamiento de todos los demas componentes,
da las 6rdenes y los comandos que implican la ejecucion de operaciones, e
interpreta y ejecuta las instrucciones.

Unidad de tratamiento: efectia los calculos y las operaciones logicas y
aritméticas.

Al interior de la CPU se hacen las operaciones logicas y matematicas, como
también todos los calculos, se procesa la informacion, y se reciben y envian los
datos. A su vez contiene gran cantidad de registros, contadores, y acumuladores.
[34]

v" Programador

Es el medio material que tiene el usuario para programar y controlar el controlador.
Contiene un teclado con comandos l6gicos y de servicio ademas de un display; a
su vez los nuevos autdbmatas programables cuentan con softwares de
programacion para computadores y cables de conexion PLC-PC para poder
realizar la programaciéon desde un PC. Las nuevas tecnologias también nos
permiten programar los automatas desde grandes distancias o sin cables de
conexion PLC-PC a través de Internet.

v' Periféricos
Los periféricos no intervienen directamente en el funcionamiento del automata,
pero sin embargo facilitan la labor del operario. Los mas utilizados son:

Grabadoras a cassettes.
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Impresoras.
Cartuchos de memoria EEPROM.
Visualizadores y paneles de operacion OP. [37]

2.5.2 Ventajas de la Automatizacién al utilizar un PLC

No todos los Automatas ofrecen las mismas ventajas sobre la l6gica cableada, ello
es debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en el mercado y a
las innovaciones técnicas que surgen constantemente. Por tales consideraciones
solo se hablara de las ventajas que proporciona un Autémata de tipo medio.

Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos.

Esto se debe a que no es necesario dibujar el esquema de contactos, no se
simplifican las ecuaciones légicas y la lista de materiales queda reducida.
Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afadir
aparatos; esto hace que sea mas facil realizar cambios en el desarrollo del
proceso.

Minimo espacio de ocupacion, esto se debe a su diferentes tamafios en los
que se adquirir, ademas de esto se puede instalar en cualquier tipo de
ambiente. El PLC es disefiado para la aplicacién industrial y puede estar
sometido a influencias fisicas, eléctricas y quimicas, ruidos, cortes de energia,
contaminantes ambientales como el polvo, etc.

Emplea menor tiempo de realizacion y menor coste de mano de obra de
instalacion.

Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la facilidad del sistema, al
eliminar contactos moviles, los mismos PLC pueden detectar e indicar averias.
Esto hace que aumente la confiabilidad en ellos.

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo Autdmata. También
facilita la implementacion de sistemas de control distribuido 6 de control
jerarquico.

Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido
el tiempo de cableado.

Si por alguna razon la maquina queda fuera de servicio, el PLC sigue siendo
Gtil para otra maquina o sistema de produccion. [32] [34]

2.6 SISTEMA SCADA (CONTROL SUPERVISORIO Y ADQUISICION DE DATOS)

2.6.1 Definicion.

Un sistema SCADA es un sistema central que comprende las soluciones de
aplicacion que estan directamente relacionadas con la informacion presente en un
proceso o planta industrial que es objeto de monitoreo, supervision y analisis, y a
partir desarrollan procedimientos de control (ver figura 34). De ahi el nombre en

61



inglés Supervisory Control And Data Aquisition que significa Control Supervisorio y
Adquisicion de Datos. [39]

Este sistema central contiene una aplicacion de software, especialmente disefiada
para funcionar sobre ordenadores en el control de produccion, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo (controladores autbnomos, automatas
programables, etc.) y controlando el proceso de una forma automatica desde una
computadora. Ademas, envia la informacion generada en el proceso productivo a
diversos usuarios, tanto del mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de
la empresa, es decir, que permite la participacion de otras areas como por
ejemplo: control de calidad, supervision, mantenimiento, etc. A su vez se pueden
desarrollar aplicaciones basadas en PC, con captura de datos, analisis de sefiales,
presentaciones en pantalla, generacion de histéricos sefal de planta, control de
actuadores, crear paneles de alarma, etc. [40] [41]

Estas soluciones que brinda un sistema SCADA mejoran factores industriales
como lo son tiempos de produccion, calidad del producto desarrollado, costos de
operaciéon y administracion, entre otros. [40]
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Figura 34. Sistema SCADA. [42]

2.6.2 Funciones basicas de un sistema SCADA
e Adquirir, almacenar y mostrar informacion, en forma continua y confiable,

correspondiente a la sefializacion de campo: estados de dispositivos,
mediciones, alarmas.
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e Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: abrir o
cerrar valvulas, arrancar o parar bombas, etc.

e Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no
se consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la
operacién diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el
sistema para su posterior analisis.

e Aplicaciones en general, basadas en la informacién obtenida por el sistema en
tiempo real como: reportes, graficos de tendencia, historia de variables,
calculos, predicciones, deteccién de fugas, etc. [43]

2.6.3 Objetivos para que la instalacion de un sistema SCADA se aproveche
perfectamente

Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse
segun las necesidades cambiantes de la empresa.

Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario
con el equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de
gestion), y a su vez deben contar con interfaces graficas que muestren un
sistema basico y real del proceso.

Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de
hardware, y faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario. [40]

2.6.4 Ventajas de un sistema SCADA

Reporte en tiempo real de las variables fisicas del sistema.
Control de contingencias.

Almacenamiento de datos historicos.

Planeamiento de la operacion.

Analisis de instrumentos.

Eficiencia y seguridad de la operacion.

Confiabilidad en la medicion.

Facilidad de mantenimiento. [40]

2.6.5 Elementos de un sistema SCADA

Interfaz Operador — Maquinas: esta interfaz brinda una visualizacién del
desarrollo del proceso de la planta para que el operador lo conozca, se
adapte e interactué con los medios tecnologicos implementados.

Unidad Central (MTU): se conoce como Unidad Maestra. La MTU es la
encargada de realizar las acciones de mando (programadas) en base a los
valores actuales de las variables medidas; a su vez almacena y procesa
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ordenadamente datos, de tal forma que otra aplicacion o dispositivo pueda
acceder a ellos.

¢ Unidad Remota (RTU): se encuentra conformado por todos los elementos
gue envian algun tipo de informacién a la unidad central.

e Sistemas de Comunicacioén: transfiere informacién desde el punto donde se
realizan las operaciones, has el punto donde se supervisa y controla el
proceso. Lo conforman los transmisores, receptores y medios de
comunicacion.

e Transductores: son aquellos elementos que permiten la conversion de una
sefal fisica en una sefal eléctrica (y viceversa). [41]

Estos elementos del sistema SCADA se pueden observar en la figura 34.

INTERFAZ
OPERADOR-MAGLUINA <:">| UNIDAD CENTRAL |

[Interfaz Grafica) ﬁ

| uniDAD REMOTA |

I

Fl
ROCESC L | TRANSDUGTOR |

Figura 35. Esquema de los elementos del sistema SCADA. [41]

2.6.6 Niveles de un sistema SCADA

Debido a la gran cantidad de informacion que maneja un sistema SCADA que es
indispensable para el sistema de control, este se encuentra compuesto por
elementos de hardware y software organizados en cinco niveles: Instrumentacion,
Unidad Terminal Remota (RTU/Master), Comunicaciones, Centro de Control y
Aplicaciones Avanzadas. En la figura 36 se puede observar los niveles de un
sistema SCADA.
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Figura 36. Niveles del sistema SCADA. [73]

¢ Nivel de Instrumentacion
En este nivel se encuentran las variables fisicas del proceso que se van a
controlar como lo son: temperatura, presion, flujo, nivel, etc., junto a los
instrumentos eléctricos o electrénicos que son los encargados de convertir estas
variables fisicas en sefales eléctricas que el operario puede interpretarlas y
leerlas.
El nivel de instrumentacion es el encargado de tomar la variable de proceso ya
sea presion, temperatura, nivel, etc., y convertirla en una sefial que pueda ser
interpretada por el operario o por quien este manejando la planta.
En el caso de los sistemas SCADAS, se ha estandarizado, por lo tanto la sefial
que se toma del campo o variable fisica es convertida en una sefal eléctrica 4-20
mMA en corriente o 1-5 voltios en el caso de tension. Todos los instrumentos que se
tienen en el proceso se van a comunicar con los modulos receptores, los cuales
interpretan la informaciéon o sefial sin ningun problema gracias a la estandarizacion
de las senales.

Los instrumentos que se encuentran dentro del Nivel de Instrumentacion son:
transmisores de nivel, de temperatura, de presién, medidores eléctricos de caudal,
de humedad, turbidez, PH, entre muchos que se encuentran a disposicion en la
industria. [44]

¢ Nivel de RTU
RTU significa “Unidad Terminal Remota”. La RTU es un dispositivo inteligente
encargado de recoger, almacenar y procesar la informacion enviada por la
instrumentacién correspondiente a las variables fisicas de campo.
Las unidades terminales remotas (RTU), son los controladores del sistema y
cumpliendo su funcién, toman estas sefiales para convertirlas en valores propios
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para manejo de la unidad central de proceso y llevarla a través de cualquier medio
de comunicacién establecido hasta un centro de control.
Las RTU estan conformadas por tres partes:

v' Tarjetas de Entrada/Salida de sefiales de instrumentacién: existen
diferentes tarjetas o0 modulos para cada tipo de salida o entrada, con
sefializacion estandar de instrumentacion.

Entrada Analoga: Sefial de 4-20 mA. Ejemplo transmisor de presion.
Entrada Digital: Contacto seco. Interruptor de parada de emergencia.

Sefial Analoga: Sefial de 4-20 mA. Ejemplo valvula proporcional.

Salida Digital: Contacto seco. Ejemplo valvula ON/OFF.

AN NN

La CPU: Es la parte inteligente de la RTU. Consta de un procesador, memorias
RAM, PROM, EPROM, y médulos programables. Basicamente es un computador
que se encarga de tomar las sefiales y que actia dependiendo de la programacion
hecha por el usuario. Una de las caracteristicas mas importante de de la CPU es
el almacenamiento de datos historicos, ya que ellos pueden hacer correcciones en
cuanto a la eficiencia de la planta y posteriormente optimizar el proceso.
Telecomunicaciones: Es la parte encargada de tomar todas las sefales en forma
digital y transformarlas a los diferentes tipos de protocolos como lo son: RS-232,
423,652, RS-422, RS-485 entre otros, esta informacion es enviada al siguiente
nivel encargado de transmitirla al centro de control. [44]

¢ Nivel de Comunicaciones

Este nivel es el encargado de tomar la informacion proveniente del Nivel de RTU,
y transmitirla por un medio de comunicacion escogido hasta el centro de control.
Para la eleccién del medio mas conveniente, el cual va hacer el encargado de
llevar la informacién entre el campo donde se encuentra la planta y el centro de
control se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas como: el costo, la
disponibilidad del medio, la velocidad de transmision y la confiabilidad requerida,
gue pueden favorecer a la hora de mejorar el rendimiento de la planta.

Los medios mas usados son:

Linea telefénica.

Radio de Comunicaciones.
Microondas.

Sistema Satelital. [40] [44]

¢ Nivel de Centro de Control
Es un conjunto de PLCs, periféricos, computadores y software encargados del
procesamiento de sefales.
Habitualmente existe un equipo de interfaz de comunicaciones, cuya funcién es la
de reducir la informacién de diferentes canales de comunicacion y procesarla,
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agrupandolas para enviarlas a los computadores servidores mediante networking
LAN, MAN o WAN.

Las siguientes partes conforman el Nivel de Centro de Control.

Computadores Servidores.
Estaciones de Trabajo.
Otros computadores para trabajo administrativo de planta. [44]

¢ Nivel de Aplicaciones Avanzadas
Este nivel optimiza el sistema SCADA con computadores en red con los PC del
centro de control, para cumplir funciones como modelamiento en tiempo real,
sintonizacion de lazos, simulacion de procesos, etc.

Algunos de los paquetes de software utilizados son:

Matlab

Hisys

Expert tunning
Labview

lo Display runtime [44]

2.7 ELEMENTOS DE CONTROL

¢ El contactor
Es un aparato mecanico de conexion y desconexion eléctrica, accionado por
cualquier forma de energia (mecanica, magnética, neumatica, fluidas, etc.), menos
manual, capaz de establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones
normales del circuito, incluso las de sobrecarga. [45]

Los contactores utilizados normalmente en la industria son accionados mediante la
energia magnética proporcionada por una bobina, son llamados contactores
electromagnéticos. [23]

El contactor electromagnético es un aparato mecanico de conexién controlado
mediante electroiman y con funcionamiento todo o nada. Se encuentra constituido
por un nucleo magnético y de una bobina capaz de generar un campo magnético
suficientemente grande como para vencer la fuerza de los muelles antagonistas
que mantienen separada del ndcleo una pieza, también magnética, solidaria al
dispositivo encargado de accionar los contactos eléctricos (ver figura 37). Cuando
la bobina del electroiman esté bajo tension, el contactor se cierra, estableciendo a
través de los polos un circuito entre la red de alimentacion y el receptor. El
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desplazamiento de la parte movil del electroiman que arrastra las partes moviles
de los polos y de los contactos auxiliares o, en determinados casos, del dispositivo
de control de éstos. [45][23]

¢ Funcionamiento del contactor
Cuando la bobina se energiza genera un campo magnético intenso, de manera
que el ndcleo atrae a la armadura, con un movimiento muy rapido. Con este
movimiento todos los contactos del contactor, principales y auxiliares, cambian
inmediatamente y de forma solidaria de estado.
Existen dos consideraciones que debemos tener en cuenta en cuanto a las
caracteristicas de los contactores:

Poder de cierre: Valor de la corriente independientemente de la tension, que un
contactor puede establecer en forma satisfactoria y sin peligro que sus contactos
se suelden.

Poder de corte: Valor de la corriente que el contactor puede cortar, sin riesgo de
dafio de los contactos y de los aislantes de la camara apagachispas. La corriente
es mas deébil en cuanto mas grande es la tension.

Para que los contactos vuelvan a su posicion anterior es necesario desenergizar la
bobina. Durante esta desenergizacion o desconexién de la bobina (carga
inductiva) se producen sobre-tensiones de alta frecuencia, que pueden producir
interferencias en los aparatos electrénicos.

Desde el punto de vista del funcionamiento del contactor las bobinas tienen la
mayor importancia y en cuanto a las aplicaciones los contactos tienen la mayor
importancia. [45]
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Figura 37. Partes principales del contactor [23]

e Pulsador
Es la interfaz hombre maquina mas sencilla que se pueda obtener.
Los pulsadores tienen una parte externa donde el usuario las puede accionar y
una parte interna donde se alojan interruptores normalmente abiertos o cerrados.

Su estado cambia cuando hay una fuerza externa que lo accione, una vez ésta
desaparezca, los contactos vuelven a su estado de reposo. Como se puede ver en
la figura 38 al presionarse la caratula externa se estan accionando
simultaneamente los dos contactos y ambos cambian de estado a la vez, es decir
entre los contactos hay un acople mecanico.
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Un pulsador sirve para entrar comandos a un circuito de control y sélo sirve para
una accion, por ejemplo, parar un motor, arrancarlo, etc. [23]

EL PULSADCE
Fona de contactos
Carcasa
Contactos Ha ﬁu_._ _._nﬁ
termunaes de conexion
Contactos NC i'l' 'I'IF
% — Fesorte

Figura 38. Estructura del pulsador [23]

En la industria existen pulsadores luminosos y no luminosos (ver figura 39), los
cuales poseen en su parte interna un contactor normalmente abierto y
normalmente cerrado. Se encuentran generalmente en forma circular, en
diferentes colores (segun la funcion que desempefien) y su funcionamiento es
similar. La diferencia entre estos pulsadores, es que los luminosos cuentan con
una lampara de filamento o de nedn en su parte interna, para indicar que se
encuentran presionados o realizando una accion.

=1

Figura 39. Pulsadores luminosos [46]

En las tablas 1 y 2 se muestran las funciones que desempefan los pulsadores
segun el color que estos poseen.
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COLOR SERVICIO UTILIZACION
Parada Parada general de ciclo o maniobra
ROJO Parada de emergencia
Desconexién por exceso de temperatura
Desenclavamiento de relés protectores
VERDE O | Marcha Arranque de un ciclo o maniobra
NEGRO
Retroceso de la maniobra
AMARILLO Anulacion de la maniobra anteriormente
seleccionada
BLANCO O | Para funciones
AZUL que no se
CLARO comprenden en

los otros colores

Tabla 1. Colores y funciones comunes de los pulsadores no luminosos. [23]

COLOR SERVICIO
ROJO No utilizar
AMARILLO | Atencion o Precaucion
VERDE | Permiso de arranque por centelleo del pulsador
BLANCO | Confirmacién que el circuito se encuentra bajo tensién y que ha sido
seleccionado preseleccionado para una funcién 0 movimiento.
AZUL Indica otras funciones que no estan comprendidas en otros colores.

Tabla 2. Colores y funciones comunes de los pulsadores luminosos. [23]

¢ Finales de carrera
También se les llama Interruptores de posicibn. Son aparatos destinados a
informar y controlar la posicion de una maquina o parte de ella. Su funcionamiento
es similar a la de un pulsador, cuando una parte mecanica toca la cabeza
activadora, una excéntrica hace mover los contactos NA y NC para cerrarlos o
abrirlos, este esta se mantiene siempre y cuando la fuerza de activacion persista.
Cuando esta fuerza no existe un resorte lleva los contactos a la posicion de reposo
(ver figura 40). [23]
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Figura 40. Finales de carrera [47]

Existen interruptores de posicion, en los cuales el contacto NC esta
completamente separado del contacto NA, por lo cual tienen cuatro bornes de
conexion (dos entradas y dos salidas), como se observa en la izquierda de la
figura 41. Hay otros con un contacto comun y dos contactos, uno NA y otro NC

como se ve en la derecha de la figura 41.

I i

FINAL DT CARRERA

fareasa

contactos MO
terrinales de conexion comun

1k

Zontactos A ?_-_
-

Zontactas HC '-IE Contactos Ma

— Resorte

B
o

Figura 41. Diagrama interno de un final de carrera [23]

Los interruptores de posicion se emplean especialmente en operaciones
automaticas, en las cuales es necesario interrumpir (detener) o invertir el
desplazamiento de una parte de la maquina (apertura y cierre de puertas,
montacargas, rectificadoras, ascensores, compactadoras, prensas, etc.). [23]
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2.8 ACCESORIOS NEUMATICOS

e Racores Instantaneos
Se encargan de conectar y desconectar las vias de aire a presion entre los
componentes neumaticos (ver figura 42).

Su facil utilizacién a la hora de conectar y desconectar mangueras, la gran
variedad de formas que existen (Rectos, T, L, Y, con rosca macho, con rosca
hembra, dobles, triples, etc.), su larga vida Gtil y bajo precio hacen que esta opcion
de conexidn entre valvulas y cilindros neumaticos no tenga complejidad.

La forma béasica que poseen estos racores, sus partes, su disponibilidad y sus
caracteristicas técnicas se detallan a continuacion: [48]

Diametro
Exterior de a

! Anillo de Desconexidn Manguera

— —4 Base de Anillo de Desconexién

L8 1) Cuerpo Metilico o Plastico

)
& ‘.

Anillo de retencién en Inox prm—
E =
=

1o Base de Anillo de retencidén

Junta de Estanqueidad

=
o
Diametro de
ia Rosca

Figura 42. Caracteristicas técnicas de un racor. [48]

e Tipos de racores
Dentro de los racores se pueden encontrar racores en L machos, los cuales son
comunes dentro de los cilindros neumaticos. Observar la figura 43.
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Figura 43. Racor en L macho. [49]

También se encuentran racores en t, los cuales funcionan tipicamente como
mecanismo para generar 2 vias de presion a partir de una sola. Observar la figura
44.

Figura 44. Racor en TEE. [50]

e Regulador de presion de aire
Los reguladores de presion se utilizan para la regulacion o control de la presién de
aire ejercida sobre componentes de regulacién, control y mediciébn neumaticos (ver
figura 45).

Su funcién se puede dar de igual forma como mecanismo de seguridad para la
entrada de aire comprimido en los equipos y asi evitar posibles dafios sobre estos
o0 sobre cualquier otro objeto en el cual recaigala la presion ejercida por un
mecanismo neumatico (ejemplo. Cilindro neumatico).

Figura 45. Regulador de aire. [51]

e Manometro
El mandémetro es un instrumento que se emplea para la medicion de la presion en
los fluidos y que generalmente procede determinando la diferencia que hay entre
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la presion del fluido y la presion local (ver figura 46). La medicion de la presion
suele realizarse en atmosferas, en atm; también mediante el Sistema Internacional
de Unidades, al tiempo que es expresada en newtons por metro cuadrado. Cabe
mencionarse que la mayoria de estos instrumentos miden la diferencia que se
produce entre la presién con la que cuenta el fluido y la presion de la atmosfera
local. Por esta razon, a esta ultima presion hay que sumarla al valor que indica el
mandmetro. Con esto se logra hallar la presion absoluta. En aquellos casos en los
cuales se obtiene una medida negativa en el instrumento, hay que adjudicarla a
una situacion de vacio parcial. [52]

Existen varios tipos de manOmetros. Podemos mencionar a un modelo de
manometro llamado Burdon. Es un instrumento mecéanico de medicion de las
presiones que utiliza, a modo de elemento sensible, un tubo de metal que se
encuentra curvado o torcido, y que pertenece a una seccion transversal aplanada.
Uno de los extremos de dicho tubo permanecera cerrado y, por esta razén, la
presion que deberd ser medida se aplicara por el otro extremo. A medida que la
presion va en aumento, el tubo comenzara a adquirir una seccién circular y, a su
vez, empezard a enderezarse. El movimiento que se produzca del extremo
cerrado va a efectuar la mediciébn de la presion interior y a provocar otro
movimiento, el de la aguja. Otro modelo es el llamado mandmetro de columna de
liquida. Consta, como su nombre lo indica, de una columna liquida que es
empleada en la medicion de la diferencia entre las presiones de ambos fluidos.

Este mandmetro se constituye en el patron base a la hora de realizar una medicion
de todas las infimas diferencias de presion que pueden llegar a suscitarse. Un
modelo mas que podemos mencionar es el manémetro de tubo inclinado, que a su
vez pertenece a los tinteros que tienen ajuste de cero. El mismo se emplea para la
medicion de todas las presiones manomeétricas que son inferiores a los 250mm de
columna de agua. En cuanto a la operacion, hay que mencionar que la rama mas
extensa debe ser inclinada con respecto a la vertical para que se produzca un
alargamiento de la escala. Asimismo, se pueden encontrar mandémetros de tubo
en U, que tienen las dos ramas ligeramente inclinadas, para la medicién de las
diferencias mas pequefas de presion. [52]
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Figura 46. Estructura fisica de los tipos de manémetros. [52]

e Manguera
Son tubos flexibles que se utilizan para el transporte de fluidos, los cuales pueden
ser liquidos, sélidos y gaseosos (ver figura 47).
Su clasificacién se puede dar por tres aspectos: la presion de trabajo, el diametro
nominal de la manguera y el numero de capas. [53]

—_— —

Figura 47. Manguera de aire comprimido [54]

2.9 MECANISMOS

Los mecanismos son dispositivos que se pueden considerar convertidores de
movimiento, en tanto transforman el movimiento de una forma a otra. Con un
movimiento lineal se puede convertir en un movimiento rotacional; un movimiento
en una direccidén convertirse en uno con otra direccion en angulo recto respecto al
primero; un movimiento lineal alterno en uno rotacional. [55]

Entre los elementos mecanicos estan los mecanismos de barras articuladas,
levas, engranes, cremalleras, cadenas, correas de transmision, etcétera. Muchos
de los efectos que antes se obtenian con el uso de mecanismos en la actualidad
se logran mediante sistemas de microprocesadores. No obstantes, los
mecanismos todavia son Gtiles en los sistemas mecatronicos. [55]

Si bien la electronica hoy dia se utiliza en forma generalizada para desempefiar
diversas funciones que antes se realizaban con mecanismos, estos todavia son
utiles para llevar a cabo funciones como las siguientes. [55]

Amplificacién de fuerzas; como la que dan las palancas.

Cambio de velocidad; por ejemplo, mediante engranes.

Transferencia de rotacién de un eje a otro; por ejemplo una banda sincrona.
Determinados tipos de movimiento; como, los que se obtienen mediante un
mecanismo de retorno rapido.

76



¢ Mecanismo de transmision
Las transmisiones por banda son en esencia un par de cilindros giratorios,
similares a los que se observan en la figura 48. Donde el movimiento de uno de
los cilindros se transfiere al otro mediante una banda. [55]

Rueda
conducida

Rueda
motriz

Elementos de un mecanismo de
transmision

Figura 48. Transmision por banda [56]

En las transmisiones por banda se aprovecha la friccion que se crea entre las
poleas montadas sobre los ejes y la banda que rodea el arco de contacto para
transmitir un par de rotacion. Dado que la transferencia se basa en las fuerzas de
friccion, existe la posibilidad de un derrape o deslizamiento. El par de rotacion
transmitido se debe a las diferencias de tension que se producen en la banda
durante la operacion. Esta diferencia ocasiona que en la banda haya un lado
apretado y otro flojo. [55]

En el método para transmitir potencia entre dos ejes, las transmisiones por banda
tiene la ventaja de que la longitud de la banda se ajusta con facilidad para
adaptarla a una amplia gama de distancias eje a eje, y proteger el sistema de
manera automatica de una sobrecarga, pues si la carga rebasa la tensibn maxima
que puede mantener gracias a las fuerzas de friccién, de inmediato se produce un
deslizamiento. [55]

La transmision por banda de la figura 49a hace girar la rueda impulsada en la
misma direccion de la rueda impulsora. La figura 49b muestra un tipo de
transmision inversa. En las dos formas de transmision, ambas caras de la banda
estan en contacto con las ruedas, por lo que no es posible utilizar bandas en V
(bandas trapezoidales) ni bandas dentadas reguladoras de tiempo. [55]
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(a) (b)
Figura 49. Configuraciones de transmision a) Configuracion banda abierta.
b) Configuracién banda cruzada. [56]

e Tipos de bandas

v' Plana: El area transversal de esta banda es rectangular. La eficiencia de esta
transmision es casi 98% y produce poco ruido (ver figura 50). Es capaz de
transmitir la potencia en largas distancias entre los centros de las poleas. Las
poleas con cejas se usan para impedir que las bandas se salgan de la guia.

Figura 50. Banda plana. [57]

v" Redonda: La seccién transversal es circular y se emplea con poleas con ranura
(ver figura 51).

Figura 51. Banda redonda. [58]
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v En V: Las bandas en V o trapezoidales se utilizan en poleas con ranura (ver
figura 52). Son menos eficientes que las bandas planas, aunque se pueden
usar muchas de ellas en una sola rueda por lo que es posible obtener una
transmision multiple.

Figura 52. Banda en V. [58]

v' Banda dentada reguladora de tiempo: Las bandas reguladoras de tiempo
requieren ruedas dentadas en las que cada diente encaje en las ranuras de las
ruedas. Esta banda, a diferencia de otras, no se estira ni se resbala, por lo que
transmite potencia a una velocidad angular constante. Los dientes le permite
avanzar a velocidad tanto lenta como rapida (ver figura 53).

Figura 53. Banda dentada reguladora de tiempo. [58]

e Lapolea
Una polea es una rueda que gira libremente alrededor de un eje y que tiene en
todo su contorno un surco o canal por el que corre una cuerda o una correa (ver
figura 54).

Se considera la polea como un modelo avanzado de la palanca de primer género.
En ella, el brazo de potencia y el brazo de resistencia son radios de la
circunferencia de la polea y el punto de apoyo es el eje alrededor del cual gira la
polea.

Con una polea no se multiplica la fuerza, pero se cambia la direccion en la que
dicha fuerza actia. Combinando dos o mas poleas la fuerza se multiplica de
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manera que la amplificacion de la fuerza es tanto mayor cuanto mayor sea el
namero de poleas que se combinan. [59]

Figura 54. Tipos de poleas [60]

2.10 EL TRANSFORMADOR

Es aquel dispositivo capaz de modificar alguna caracteristica de la energia
eléctrica y su principio estructurl en dos bobinas con dos o mas devanados o
arrollamientos alrededor de un centro comudn llamado nudcleo. El nucleo es el
elemento encargado de acoplar magnéticamente los arrollamientos de las bobinas
primaria y secundaria del transformador. Esta construido superponiendo
numerosas chapas de aleacion acero — silicio, fin de reducir las pérdidas por
histéresis magnética y aumentar la resistividad del acero. Su espesor suele
oscilar entre 0,30 y 0,50 mm.

Los transformadores tienen la capacidad de transformar el voltaje y la corriente a
niveles mas altos o mas bajos (no crean energia). Si un transformador aumenta el
voltaje de una sefal, reduce su corriente; y si reduce el voltaje de la seial, eleva
la corriente. En otras palabras, la energia que fluye a través de un transformador,
no puede ser superior a la energia que haya entrado en él.

El transformador es una aplicacion importante de la inductancia mutua, un
transformador tiene un devanado primario Lp conectado a una fuente de voltaje
que produce una corriente alterna, mientras que el devanado secundario Ls esta
conectado a través de una resistencia de carga R, (ver figura 55). El propdsito del
transformador es transferir la potencia del primario que es donde esta conectado
al generador al secundario, donde el voltaje inducido en el secundario es capaz de
producir corriente en la resistencia de carga conectada a traves de Ls [61]
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Conexiones Conexiones
del primario del secundaro

Devanade | Devanado
primario Nicleo ferromagnético secundario

Figura 55. Esquema de un transformador [63]

Aunque el primario y el secundario no estan conectados entre si, la potencia en el
primario esta acoplada al secundario por medio del campo magnético que existe
entre los dos devanados. Cada vez que la carga requiera un voltaje mayor o
menor al proporcionado por el generador, el transformador puede aumentar o
disminuir el voltaje de aquel si se incrementa o decrementa él numero de vueltas
del devanado secundario Ls (comparado con las vueltas del primario Lp) a fin de
proporcionar la cantidad de voltaje necesaria en el secundario. [61]

Un transformador cuyo voltaje secundario sea superior al primario se llama
transformador elevador. Si el voltaje secundario es inferior al primario este
dispositivo recibe el nombre de transformador reductor. El producto de intensidad
de corriente por voltaje es constante en cada juego de bobinas, de forma que en
un transformador elevador el aumento de voltaje de la bobina secundaria viene
acompafado por la correspondiente disminucion de corriente. [62]

2.11 AUTOTRANSFORMADOR

El autotransformador puede ser considerado simultineamente como un caso
particular del transformador o del bobinado con nucleo de hierro. Tiene un solo
bobinado arrollado sobre el nucleo, pero dispone de cuatro bornes, dos para cada
circuito, y por ello presenta puntos en comuan con el transformador.

En la practica se emplean los autotransformadores en algunos casos en los que

presenta ventajas economicas, sea por su menor costo o su mayor eficiencia.
Pero esos casos estan limitados a ciertos valores de la relacion de transformacion.
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Es comun que se presente el uso de relaciones de transformacion préximas a la
unidad, que corresponde dar a los autotransformadores la importancia que tienen,
por haberla adquirido en la préactica de su gran difusion.

La figura 56 muestra un esquema del autotransformador. Consta de un

bobinado de extremos Ay D, al cual se le ha hecho una derivacion en el punto
intermedio B. Se llama primario a la seccién completa A D y secundario a la
porcion B D, pero en la practica puede ser a la inversa, cuando se desea elevar la
tension primaria.

Vi@ Eq @B T

Figura 56. Esquema del autotransformador [64]

La tension de la red primaria, a la cual se conectara el autotransformador, es V1,
aplicada a los puntos A y D. Como toda bobina con nucleo de hierro, en cuanto se
aplica esa tension circula una corriente de vacio. La corriente de vacio esta
formada por dos componentes; una parte es la corriente magnetizante, que esta
atrasada 90° respecto de la tensidn, y otra parte que esta en fase, y es la que
cubre las pérdidas en el hierro, cuyo monto se encuentra multiplicando esa parte
de la corriente de vacio, por la tensidon aplicada. La corriente total de vacio es I0.

Los autotransformadores se utilizan a menudo en sistemas eléctricos de potencia,
para interconectar circuitos que funcionan a voltajes diferentes, pero en una
relacion cercana a 202:1 (por ejemplo, 400 kV / 230 kV 6 138 kV / 66 kV). En la
industria, se utilizan para conectar maquinaria fabricada para tensiones nominales
diferentes a la de la fuente de alimentacion (por ejemplo, motores de 480 V
conectados a una alimentacion de 600 V). Se utilizan también para conectar
aparatos, electrodomésticos y cargas menores en cualquiera de las dos
alimentaciones méas comunes a nivel mundial (100-130 V a 200-250 V).

En sistemas de distribucién rural, donde las distancias son largas, se pueden
utilizar autotransformadores especiales con relaciones alrededor de 1:1,
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aprovechando la multiplicidad de tomas para variar el voltaje de alimentacion y asi
compensar las apreciables caidas de tension en los extremos de la linea.

Se utilizan autotransformadores también como método de arranque suave para
motores de induccion tipo jaula de ardilla, los cuales se caracterizan por demandar
una alta corriente durante el arranque. Si se alimenta el motor conectandolo a la
toma menor de un autotransformador, el voltaje reducido de la alimentacién
resultara en una menor corriente de arranque y por lo tanto en condiciones mas
seguras de operacién, tanto para el motor como para la instalacién eléctrica. Una
vez que el motor ha alcanzado suficiente velocidad, se puede ir aumentando el
voltaje de alimentacion (en tantos pasos como tomas posea el autotransformador)
gradualmente, hasta llegar al voltaje de la red (cuando la relaciéon de tomas es
1:1). [64]

2.12 EIl compresor

Maquina que eleva la presién de un gas, un vapor o una mezcla de gases y
vapores. La presion del fluido se eleva reduciendo el volumen especifico del
mismo durante su paso a través del compresor. Comparados con turbo soplantes
y ventiladores centrifugos o de circulacion axial, en cuanto a la presion de salida,
los compresores se clasifican generalmente como maquinas de alta presion,
mientras que los ventiladores y soplantes se consideran de baja presion. [65]

Los compresores se emplean para aumentar la presion de una gran variedad de
gases y vapores para un gran numero de aplicaciones. Un caso comun es el
compresor de aire, que suministra aire a elevada presion para transporte, pintura a
pistola, inflamiento de neumadticos, limpieza, herramientas neumaticas Yy
perforadoras. Otro es el compresor de refrigeracion, empleado para comprimir el
gas del vaporizador. Otras aplicaciones abarcan procesos quimicos, conduccién
de gases, turbinas de gas y construccion. [65]

Al clasificarse segun el indicio constructivo los compresores volumétricos se
subdividen en los de émbolo y de rotor y los de paletas en centrifugos y axiales.
Es posible la division de los compresores en grupos de acuerdo con el género de
gas que se desplaza, del tipo de transmisidén y de la destinacién del compresor.
[65]

A continuacién se puede observar en la figura 57 un tipo de compresor.
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MundoAnuncio

Figura 57. Compresor [66]

2.13 Alambre de ferroniquel

Es una aleacion entre hierro y niquel con propiedades fisicas termo-conductivas,
qgue al aplicarle una corriente determinada, genera una potencia disipada en calor
(ver figura 58). La potencia disipada en el ferroniquel hace que este sea
implementado como mecanismo de sellado o cortado por calor.

Figura 58. Hilo de ferroniquel. Fuente autor

2.14 Polietileno

Material incoloro y traslicido muy estable, insoluble en agua y en la mayoria de
disolventes organicos a temperaturas no elevadas. Es impermeable al agua y a su
vapor, pero deja pasar el oxigeno y el dioxido de carbono, caracteristicas por las
cuales se utiliza como embalaje en la industria alimenticia. [72]
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Figura 59. Polietileno. Fuente autor

3. VISTAS Y PLANOS ESTRUCTURALES DE LAS PARTES DE LA
MAQUINA EMPACADORA

3.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL DE SOPORTE DEL MODULO GENERAL

Esta constituida por las bases inferiores (patas), la placa frontal, las placas
laterales (derecha e izquierda), la placa inferior y la placa superior de soporte o
placa intermedia del médulo general.

Con el acople de de todas las placas mencionadas se crea un compartimiento
gue posee una cavidad hueca en su interior como se observa en la figura 60.

La estructura en su totalidad se encuentra fabricada en madera triplex debido a las
caracteristicas que posee de resistencia, dureza, rigidez e inmunizacién. Lo cual la
hace apta para cumplir la funcion de soporte del peso del prototipo.

El contorno externo del armazén se pinto con un matiz azul metalizado para
proporcionarle una apariencia de metal a la madera y al interior se le dio un color
negro.

El chasis cumple dos funciones diferentes, siendo la funcién principal y
fundamental la de soportar todo el peso del prototipo. Y como funcidén secundaria
alberga en su interior actuadores, mecanismos y dispositivos que participan en el
funcionamiento de la maquina.

85



Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha

Vista Superior Vista Inferior Vista Isométrica Vista cavidad

hueca

Figura 60. Vistas de la estructura principal de soporte del médulo general. Fuente
autor

A continuacién se describiran las piezas que conforman la estructura de suporte.

3.1.1 Placa frontal
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Se encuentra ubicada en la parte frontal de la estructura principal de soporte del
modulo general, ademas de soportar el peso, sirve de estribo para mdultiples
piezas mecéanicas empotradas en ella (figura 60).

En la figura 61 se observan las vistas de la placa frontal.

Vista Frontal  Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha
Vista Vista Inferior Vista Isométrica Vista Trimétrica
Superior

Figura 61. Vistas de la placa frontal. Fuente autor

3.1.2 Placas laterales
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Se encuentran ubicadas a los lados derecho e izquierdo de la estructura principal
de soporte del modulo general (figura 60). La lateral izquierda a diferencia de la
derecha es utilizada de sostén del motor que desenvuelve el material del
empague, ademas de sostener el peso del modelo.

En las figuras 62 y 63 se observan las vistas de las placas laterales.

e Vistas de la placa lateral derecha

Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha
Vista Superior Vista Inferior Vista Isométrica Vista Trimétrica

Figura 62. Vistas de la placa lateral derecha. Fuente de autor

e Vistas de la placa lateral izquierda.
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Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha

Vista Superior Vista Inferior Vista Isométrica Vista Trimétrica

Figura 63. Vistas de la placa lateral izquierda. Fuente de autor

3.1.3 Placa superior de la estructura principal de soporte o placa intermedia del
moddulo general

Cuando se habla de la placa intermedia del modulo general o placa superior de la
estructura principal de soporte, hacemos referencia a una solo pieza localizada en
el punto medio de la maquina (figura 60).

La diferencia se encuentra en las funciones que cumple dependiendo del punto
de vista que se observe. La parte superior es la plataforma donde se ensamblan
las cuatro bases de soporte de la placa superior del médulo general y junto a ella
las placas para los rodillos tensores del material del empaque. Su parte inferior es
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la tapa superior del compartimiento en donde se encuentran los mecanismos de
poleas, motores, etc. Las vistas de esta placa se pueden observar en la figura 64.

Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha

Vista Superior Vista Inferior Vista Isométrica Vista Trimétrica

Figura 64. Vistas de la placa intermedia del médulo general o placa superior de la
estructura principal de soporte. Fuente de autor

3.1.4 Placa inferior

Se acoplada entre las dos bases inferiores de la estructura principal de soporte del
modulo general (figura 60).

Siendo parte de la estructura de soporte, esta cumple con un objetivo distinto al de
soportar el peso de la maquina, debido a la posicion que esta ocupa en el
prototipo, hace que la pieza tenga un menor tamafio y el peso caiga sobre las
placas de soporte (frontal, lateral derecha, lateral izquierda) y sus bases inferiores.
Esta placa es la base para mecanismos electromecéanicos situados dentro de la
estructura principal de soporte. Algunos de estos componentes se encuentran
acoplados sobre ella. Las vistas se observan en la figura 65.

Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha
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Vista Superior Vista Inferior Vista Isométrica Vista Trimétrica

Figura 65. Vistas de la placa inferior. Fuente de autor

3.1.5 Bases inferiores de la estructura principal de soporte del modulo general

Las bases inferiores se encuentran ubicadas al lado derecho, al lado izquierdo del
prototipo y en su parte inferior como hace referencia el nombre.

Estas bases son las piezas mas importantes de la estructura de soporte, ya que
sobre ellas se encuentran acopladas las demas placas que conforman esta
estructura, dando una base general a todo el prototipo.

El médulo cuenta con un equilibrio gracias a la estabilidad que las patas le brindan
a este. Son las encargadas de mantenerlo firme y seguro en su posicion vertical,
evitando que el peso de este lo incline hacia adelante o lo ladee hacia los lados,
dejandolo fuera de su posicion de funcionamiento, a su vez soporta el peso total
del médulo. Por esta razdn se disefiaron de forma alargada y de contextura
maciza para cumplir su objetivo y se realizaron en madera dura y solida (ver figura
66).

Vista Frontal
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Vista Posterior

Vista Izquierda

Vista Derecha

Vista Superior

IST‘

Vista Inferior
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Vista Dimétrica

Figura 66. Bases inferiores de la estructura principal de soporte del médulo
general. Fuente de autor

3.2 SISTEMA DE TENSION Y DESPLIEGUE DEL MATERIAL DE EMPAQUE

Para la fabricacion de un buen embalaje se necesita mantener la lamina del
empaque alineada, tensionada y desplegandose uniformemente a través del
sistema formador del material de envoltura. Para cumplir con este propdsito se
desarrollo el sistema de tension y despliegue del la pelicula del material, el cual
utiliza como bases placas de apoyo de la estructura principal de soporte y esta
conformado por las siguientes piezas (ver figura 67).

Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha

Vista Superior Vista Inferior Vista Isométrica Vista Trimétrica

93



Figura 67. Vistas del sistema de tension y despliegue del material de empaque.
Fuente de autor

3.2.1 Bases de soporte de la placa superior del modulo general.

La estructura del proyecto cuenta con cuatro bases de soporte de la placa superior
(ver figura 67) elaboradas en madera, que se encuentran ubicadas sobre las
esquinas de la placa intermedia del modulo.

La finalidad de las bases es amortiguar el peso de la placa superior, creando un
espacio entre la placa intermedia y superior, proporcional a la altura de estas,
permitiendo que el material del empaque se despliegue por el sistema de rodillos
tensores que se encuentra ubicado dentro de este espacio, llegando hasta el
cuello formador del modulo.

Las bases son elaboradas en madera que posee caracteristicas de resistencia,
dureza, rigidez e inmunizacibn que a su vez se pintaron con un matiz azul
metalizado para proporcionarle una apariencia de metal.

Las cuatro bases de soporte de la placa superior poseen las mismas dimensiones,
por tal razén solo se mostrara en la figura 68 las vistas de una sola base.

Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha
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Vista Superior Vista Inferior Vista Isométrica Vista Trimétrica

ln-

Figura 68. Vistas de la base de soporte de la placa superior. Fuente de autor

3.2.3 Placas sujetadoras de los rodillos tensores frontales del material de
empaque

Cada placa posee tres orificios situados en diferentes posiciones, los cuales se
encuentran alineados respecto de una placa a la otra (ver figura 69 y 70). Las
hendiduras superiores de cada placa frontal estan a una misma altura respecto a
cada uno de los huecos de las placas posteriores del rodillo tensor. El
alineamiento es con el fin de mantener en posicion recta y lineal el rodillo cuando
sea empotrado.



Se encuentran ubicadas junto a las bases de soporte frontales que sostiene la
placa superior de la estructura (ver figura 68).

Estan fabricadas en madera, las caracteristicas de la madera que se utilizo no
fueron tenidas en cuenta ya que estas placas no ejercen ningun mayor esfuerzo.

¢ Vistas de la placa derecha sujetadora de los rodillos tensores frontales.

Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha

Vista Superior Vista Inferior Vista Isométrica Vista Trimétrica

Figura 69. Vistas de la placa derecha sujetadora de los rodillos tensores frontales.
Fuente de autor
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e Vistas de la placa izquierda sujetadora de los rodillos tensores frontales.

Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha
Vista Superior Vista Inferior Vista Isométrica Vista Trimétrica

= 1
|
istc Lo -

Figura 70. Vistas de la placa izquierda sujetadora de los rodillos tensores frontales.
Fuente de autor

3.2.4 Placas sujetadoras del rodillo tensor posterior del material de empaque

Las placas sujetadoras del rodillo tensor posterior estan fabricadas en madera y al
igual que las placas frontales son bases para rodillos. Cada placa cuenta con una
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hendidura situada a cierta altura quedando alineada tanto en la placa izquierda
como en la placa derecha y a su vez a la misma altura de la hendidura superior de
las placas de los rodillos frontales con el objetivo de mantener el material del
empague tensionado, alineado y recto (ver figura 67, 71, 72). El alineamiento de
los orificios entre placas es con el fin de mantener en posicion recta y lineal el
rodillo cuando sea empotrado. Se encuentran ubicadas junto a las bases de
soporte posteriores que sostiene la placa superior de la estructura.

e Vistas de la placa derecha sujetadora de los rodillos tensores posteriores

Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha

Vista Superior Vista Inferior Vista Isométrica Vista Trimétrica

|ST- lateral
o] 'l e}
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Figura 71. Vistas de la placa derecha sujetadora de los rodillos tensores frontales.
Fuente de autor

e Vistas de la placa derecha sujetadora de los rodillos tensores posteriores

Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha

Vista Superior Vista Inferior Vista Isométrica Vista Trimétrica

|ST- lateral
o] 'l e}
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Figura 72. Vistas de la placa izquierda sujetadora de los rodillos tensores frontales.
Fuente de autor

3.2.5 Rodillos tensores del material de empaque

El disefio de la maquina empacadora cuenta con cinco rodillos tensores, tres de
los cuales se encuentran en la parte frontal y el cuarto en la parte posterior del
espacio que se forma entre las placas intermedia y superior del médulo general,
cuya funcion es mantener tensionado el material del empaque. El quinto rodillo
esta ubicado en la parte posterior del compartimiento de la estructura de soporte,
donde efectlda la funcién de desdoblar la ldmina del empaque por medio de un
actuador eléctrico y un sistema de dos poleas, una de las cuales se encuentra
acoplada a este (ver figura 67).

La fabricacion del mecanismo de cada uno de los rodillos se realizé con un tubo
de 3/2” de aluminio (ver figura 73) que se incrusta en las hendiduras, de las placas
sujetadoras frontales y posteriores. A su vez se utilizé un tubo hueco de 1” de
aluminio (ver figura 74) que envuelve el tubo de 3/2” al tener mayor diametro (ver
figura 75). El mecanismo se realiza con el objetivo de mantener el material del
empague tensionado y a su vez permite que se desplace suavemente, gracias a
gue el tubo de didmetro mayor cuenta con un movimiento circular sobre el tubo de
menor diametro que se emplea como base.

Vale la pena mencionar que todos los rodillos y los tubos que los conforman
conservan las mismas dimensiones, por tal razén solo se muestra las vistas de un
solo tubo de 3/2”, 1”7 y un solo rodillo.

e Vistas del tubo de 3/2”

Vista Frontal

P|O:|TC] | |

Vista Posterior
:|_=

Vista Izquierda Vista Derecha
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Vista Superior

Vista Inferior

L ——————

Vista Isométrica

Vista Trimétrica

Figura 73. Tubo de 3/2”. Fuente de autor

e Vistas del tubo de 1”
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Vista Frontal

T ———

Vista Posterior

-

Vista Izquierda Vista Derecha

Vista Superior

T ——

Vista Inferior

e ————

Vista Isométrica

Vista Trimétrica
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Figura 74. Tubo de 1”. Fuente de autor

e Vistas del rodillo tensor

Vista Frontal

ey et v v — .

Vista Posterior

Vista lzquierda Vista Derecha

Vista Superior

Vista Inferior

e e e .
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Vista Isométrica

Vista Trimétrica

Figura 75. Vistas del rodillo tensor. Fuente autor

3.2.6 Rodillos de despliegue del papel

Se hallan ensamblados en la cara frontal de la estructura principal de soporte y
son parte importante del sistema de tension y despliegue del material de empaque
(ver figura 67).

Su funcion es la de generar friccibn entre estos y el tubo formador que se
encuentra entre ellos, al mismo tiempo que se mueven circularmente, generando
que la lamina de empaque se desplace verticalmente.

Para lograr un buen desplazamiento del material es necesario que los rodillos
giren a la misma velocidad asegurando que la lamina se despliegue
uniformemente. Al tener un rodillo mas velocidad que el otro el empaque puede
quedar mal elaborado y no cumplir con las caracteristicas requeridas.

Los rodillos se encuentran constituidos por una pieza cilindrica la cual asegura la
friccion constantemente con el tubo formador a medida que gira. A su vez posee
un tubo que se ajusta en la mitad de la pieza cilindrica permitiéendole su
movimiento al estar unido a un sistema de poleas y a un motor reductor.

La superficie cilindrica fue elaborada en madera totalmente maciza para dar un
peso relativo de presion hacia las partes donde se quiere dar friccion. Para su
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buen agarre o roce las partes cilindricas de madera fueron revestidos en su
superficie exterior con una capa de caucho la cual proporciona la adherencia
necesaria para el desplazamiento del material de empacado.

Los tubos que conforman los rodillos son de estructura hueca, elaborados en
acero, con un diametro de 1” y una longitud de 40 cm.

En la figura 76 se aprecia el rodillo con sus diferentes vistas para tener una idea
clara de lo descrito. En la imagen 76 solo se muestran las vistas de un cilindro
debido que los dos tienen las mismas dimensiones.

Vista Frontal Vista Posterior

Vista Izquierda

Vista Derecha

Vista Superior Vista Inferior

105



B
B
E
B
s
.
| =
|
B
=
E
l‘?
B

LA A AL RN AL AL

Vista Isométrica Vista Trimétrica

Figura 76. Vistas de los rodillos de despliegue. Fuente autor

3.3 SISTEMA DE ACOPLE DEL CUELLO Y TUBO FORMADOR

Este sistema lo conforman las piezas de soporte como los cilindros, la base del
cuello formador, la base del tubo formador y la placa superior de la estructura
principal. Su funcién es acoplar y sostener el sistema formador del material de
empaque.

Cada una de las bases de soporte y la placa superior cuentan con un orificio en
cuada uno de sus lados, los cuales estan alineados con respecto a los demas, de
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igual forma los cilindros tienen en sus extremos orificios roscados. Las piezas se
acoplan de la siguiente forma: la base de soporte del tubo se coloca debajo de la
capa superior de la estructura, debajo de esta los cilindros y al final la base de
soporte del cuello. El ensamble de las piezas se efectia por medio de tornillos los
cuales atraviesan las perforaciones y se roscan en los cilindros, convirtiéndose en
el sistema de acople del cuello y tubo formador (ver figura 77).

Vista Frontal Vista Posterior

Vista Superior Vista Inferior
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Vista Isométrica Vista Trimétrica

Figura 77. Sistema de acople del cuello y tubo formador. Fuente autor

A continuacién se describen las piezas que conforman este sistema.
3.3.1 Placa superior del médulo general

Es la pieza superior del mddulo general como su nombre lo indica.

Es la encargada de mantener y sostener de forma correcta los demas elementos
gue conforma el sistema de acople y el sistema de formador del material del
empague. A su vez es la base para los mecanismos e instrumentos identificadores
del producto a empacar.

Es la placa mas grande y la Unica con forma hexagonal que conforma el modulo
general. Su disefio es debido a la funcibn que cumple en la empacadora. En la
parte frontal de la estructura posee un orificio para la entrada del producto a
empacar, contando con dos pequefas perforaciones laterales al orificio, para
incrustar dos tornillos que se roscan con las vigas que sostienen la base del cuello
formador (ver figura 78).

Al igual que las placas que conforman la estructura principal de soporte, esta pieza
se pinto con un matiz azul metalizado y fue fabricada en madera triplex debido a la

funcioén de estribo que cumple (anteriormente se explico las razones por las cuales
se utilizo este tipo de madera).

Vista Frontal Vista Posterior
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Vista lzquierda Vista Derecha

Vista Superior Vista Inferior

istalateral

Vista Isométrica Vista Trimétrica

Figura 78. Vistas de la placa superior del médulo general. Fuente autor

3.3.2 Base de soporte del tubo formador

Es la encargada de resistir y mantener ubicado el tubo formador del material del

empague, ya que es la base en donde se ensambla.

Cuenta con huecos en sus lados, que se hallan ubicados acorde con la base de
soporte del cuello y los cilindros de soporte, con los cuales se acopla por medio de
tornillos (ver figura 77). Posee un orificio de un diametro y profundidad igual al de
la base que posee del tubo formador. En la mitad del orificio se realizé un hueco
de diametro igual al diametro externo del tubo formador. Esto hace que se forme

una cama para la base del tubo formador, la cual lo sostiene (ver figura 79).
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Se construyo en acrilico transparente de espesor de 1.5 cm, es un material rigido
y duro en las caracteristicas de él. Se empleo este material ya que el la pieza
soporta en conjunto el peso del tubo.

Vista Frontal Vista Posterior

Vista Izquierda Vista Derecha

Vista Superior Vista Inferior

Vista Isométrica Vista Trimétrica

Figura 79. Vistas de la base de soporte del tubo formador. Fuente autor
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3.3.3 Cilindros de soporte

Se encuentran en la parte superior de la maquina. Estos cilindros estan acoplados
en su parte inferior a la base de soporte del cuello formador, en la parte superior a
la base de soporte que sostiene el tubo formador y la placa superior del médulo,
los cuales se encuentran ensamblados por medio de tornillos (ver figura 77). Los
acoples hacen que los cilindros cumplan la funcién de sostener en el aire la
estructura del cuello formador.

Los cilindros fueron construidos en hierro por su rigidez y dureza. Estos cuentan
con huecos roscados en sus extremos donde se alojan los tornillos que se utilizan
para acoplarlos con las demas piezas del mecanismo que sostiene el cuello
formador. Los dos cilindros tienen las mismas dimensiones, por esta razon solo se
muestra las vistas de uno solo en la figura 80.

Vista Frontal Vista Posterior

It

Vista Izquierda Vista Derecha

It a 1
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Vista Superior Vista Inferior

Mstalateral

Vista Isométrica

Figura 80. Vistas del cilindro de soporte. Fuente autor

3.3.5 Base de soporte del cuello formador

Como su nombre lo indica, es la base en donde se acopla el cuello formador. Su
funcién es conservar la posicion y soportar el peso del cuello.

Este tiene orificios roscados de dos didmetros distintos. En los orificios de
didmetro mayor se acoplan los cilindros de soporte y los de didmetro menor son
utilizados para unir el cuello formador con la base (ver figuras 77 y 81).

Su construyé en acero, el cual es un material resistente y apropiado para la
funcion de sostén que desempenia.
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Figura 81. Vistas de la base de soporte del cuello formador. Fuente autor

3.4 SISTEMA FORMADOR DEL EMPAQUE

Lo conforman el cuello y tubo formador, los cuales tienen como finalidad dar forma
de embalaje al material flexible. Estos elementos se encuentran ubicados dentro
del sistema de acople descrito anteriormente que los sostienen.

El sistema formador del empaque los podemos observar en la figura 82.

Vista Frontal Vista Posterior

Vista Izquierda Vista Derecha
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Vista Superior Vista Inferior

Vista Isométrica

Figura 82. Vistas del sistema formador del empaque. Fuente autor

3.4.1 Cuello formador

El cuello formador es el encargado de darle la forma de embalaje al material del
empaque.

La estructura del cuello se encuentra conformada por:
e Tuvo hueco del cuello.
Este tubo no tiene una longitud uniforme, ya que posee un corte transversal

ascendente desde su cara frontal hasta su parte posterior con una inclinacién
determinada, a su vez cuenta con un corte vertical curvo y uno horizontal en su
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parte frontal, por los cuales pasa el material flexible con la forma adecuada para
envolver el exterior del tubo formador (ver figura 83). La inclinacion hace que el
material del empaque se deslice sobre la aleta formadora que se encuentra

soldada en esta.

Vista Frontal Vista Posterior

1.

Vista Izquierda Vista Derecha

|

Vista Superior Vista Inferior
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Vista Trimétrica

Figura 83. Vista del tubo hueco del cuello formador. Fuente autor

e Aleta formadora
Se encuentra soldada sobre el orillo del corte inclinado del tubo del cuello. La
figura de la aleta posee diferentes inclinaciones, curvas y diferente ancho entre su
cara frontal y posterior. Ademas de esto la aleta tiene el extremo izquierdo mas
largo, lo cual hace que traslape el extremo derecho, como se observa en la ver
figura 84.

El ancho de la parte posterior es proporcional al ancho de la lamina del material
flexible, debido a que es por donde se recibe el polietiieno para ser formado. La
cara frontal tiene un menor ancho, una inclinacion mas pronunciada y su lado
izquierdo mas prolongado, lo cual hace que los extremos de la lamina del material
del empaque se traslapen uno encima del otro, tomando la forma redonda del tubo
formador.
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Figura 84. Imagen del cuello formador real. Fuente autor

Nota. La aleta formadora no se ha podido realizar en el software SolidWorks
debida a la complejidad dimensional.

e Base del cuello.
Esta base se ubica en la parte posterior del tubo del cuello. Por medio de esta, el
cuello se acopla al sistema que lo sostiene. Cuenta con orificios roscados,
posicionados y alineados perfectamente con los de de la base de soporte del
cuello para su ensamble (ver figura 83).

3.4.2 Tubo formador

Es un tubo hueco de gran longitud, localizado en la parte superior de la maquina y
dentro del cuello formador, su material de fabricacion es acero.

Cuenta con una asiento de apoyo, que se incrusta sobre la base de acople que lo
sostiene y en su parte frontal posee una superficie plana para el sellado del
empaque (ver figura 85).

Cumple tres funciones diferentes dentro del proceso de empacado.
e Gracias a que es hueco permite el paso del producto a empacar dentro de
él.
¢ Permite que la lamina del empaque tome la forma cilindrica de este y se

deslice hasta llegar al sistema de sellado, para asi conformar el empaque.
¢ Se emplea como soporte de choque de la resistencia vertical de sellado.
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Figura 85. Vistas del tubo formador. Fuente autor

3.5 SISTEMA DE SELLADO Y CORTADO

Es la parte mas importante del prototipo, su buen desarrollo y funcionamiento es la
gue determina el éxito final del empacado.

Sus elementos son de gran vitalidad dentro del sistema global de la maquina
empacadora, por esto deben estar desarrollados de la mejor manera y con las

mejores caracteristicas posibles.

El sistema de sellado esta dividido en el sellado vertical y horizontal, ya que hay la
necesidad de sellar en dos puntos diferentes del material de empacado.

El cortado de la lamina de empaque se realiza de forma horizontal en la parte
inferior de la maquina, separandolos en empaques individuales.

Lo conforman cuatro vigas de soporte, dos porta resistencia y tres bases de apoyo

para los cilindros neumaticos (ver figura 86).

Vista frontal Vista posterior
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Vista izquierda Vista derecha

Vista superior
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Vista isométrica Vista trimétrica

Figura 86. Sistema de sellado y cortado. Fuente autor

3.5.1 Vigas de soporte

Mantienen la posicion adecuada de los sistemas de cortado, sellado vertical y
horizontal del empaque a realizar. Las cuatro vigas poseen dimensiones iguales.

Las vigas se encuentran ensambladas en la placa frontal de la estructura principal
de soporte. Para su ensamble, las piezas cuentan con una placa que tiene cuatro
orificios en uno de sus extremos (ver figura 87), donde se incrustan tornillos para
su acople con la placa frontal.

Estas vigas de soporte fueron elaboradas en hierro ya que es un material rigido y
resistente. En la siguiente figura se muestra la estructural que tienen las vigas
fabricadas.

Vista Frontal Vista Posterior
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Vista Izquierda Vista Derecha
Vista Superior Vista Inferior

Vista Isométrica
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Figura 87. Vistas de las vigas de soporte. Fuente autor

3.5.2 Porta-resistencia de sellado

Mantiene y soporta las resistencias de sellado (vertical y horizontal) y cortado
(horizontal). Se elaboraron dos porta-resistencia con caracteristicas dimensionales
iguales tanto para el sistema vertical como el horizontal.

Los ejes de desplazamiento con los que cuenta esta pieza se introducen en los
bujes que poseen la base guia y el soporte de horizontal inferior, manteniendo la
linealidad en el movimiento de esta.

En la mitad del porta-resistencia se perforé un hueco por el cual pasa la carrera
del cilindro neumatico acoplado en la resistencia que este sostiene,
proporcionandole un movimiento rectilineo (ver figura 88).

Las dos porta-resistencias fueron fabricadas en hierro, ya que sus propiedades de
resistencia y durabilidad son las apropiadas.

Vista Frontal Vista Posterior

Vista lzquierda Vista Derecha
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Vista Superior Vista Inferior

Vista Isométrica

Figura 88. Vistas del porta-resistencia. Fuente autor
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3.5.3 Sistema vertical de sellado

e Soporte horizontal del cilindro neumatico de sellado vertical

Se encuentra encajado sobre dos vigas de soporte por medio de dos huecos que
posee en sus extremos. En su parte superior e inferior cuenta con orificios
roscados donde se incrustan tornillos los cuales dan una posicion fija a la pieza
(ver figura 89). En la parte central del soporte se realizé un orificio con una cama
donde se incrusta el cilindro neumatico que da desplazamiento a la resistencia
selladora. A los lados del hueco central tiene dos hendiduras en donde se fija por
medio de tornillos una base guia de la resistencia selladora.

Esta pieza se realizd6 en acrilico debido a que es un material econémico con
caracteristicas de resistencia y rigidez.

Vista Frontal

Vista posterior

Vista Izquierda Vista Derecha
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Vista Superior

Vista Inferior

Vista Isométrica
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Figura 89. Soporte vertical de sellado horizontal. Fuente autor

¢ Base guia del porta resistencia de sellado vertical
Se encuentra adherida al soporte horizontal del sistema de sellado vertical. Tiene
como funcion mantener el correcto desplazamiento del porta-resistencia, gracias a
los bujes que posee. El acople se realiza por medio de dos orificios perforados y
alineados en cada una de las piezas en que lo conforman, en los cuales se
introduce un tornillo en cada uno.

La base guia fue construida en acrilico de un calibre 0.5 cm.

A continuacién en la figura 90 se puede observar la pieza de manera exacta y en
sus vistas.

Vista Frontal Vista Posterior Vista Izquierda Vista Derecha

Vista Superior Vista Inferior

Vista Isométrica Vista trimetrica
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Figura 90. Vistas de la base guia del sistema de sellado vertical. Fuente autor

3.5.4 Sistema horizontal de sellado

e Soporte horizontal del cilindro neumatico de sellado y cortado horizontal.

Su funcién principal es la de soportar todo el peso generado por el sistema de
sellado y cortado horizontal. Se introduce entre dos vigas que ayudan de manera
conjunta a dar soporte al sistema sellado y cortado implementado.

En su parte superior e inferior cuenta con orificios roscados donde se incrustan
tornillos los cuales dan una posicion fija a la pieza (ver figura 91). En la parte
central del soporte se realizé un orificio con una cama donde se incrusta el cilindro
neumatico que da desplazamiento a la resistencia selladora. A los lados del hueco
central tiene dos orificios en los cuales se incrustan bujes por los cuales pasan los
ejes del porta-resistencia manteniéndole su linealidad de su desplazamiento.

Vista Frontal
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Vista Posterior

Vista Izquierda Vista Derecha

Vista Superior

Vista Inferior
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Vista Isométrica

Figura 91. Vistas del soporte horizontal del sistema de sellado horizontal. Fuente
autor

3.5.5 Blogue de choque de la resistencia de sellado-cortado horizontal

Consiste en una placa de choque que al accionar el sistema de sellado-cortado
horizontal mantenga aprisionado el material de empacado, y de esta forma realizar
el sellado y cortado deseado.

Esta pieza se encuentra ensamblada en la placa frontal por medio de una viga la
cual se encuentra en la parte posterior del bloque (ver figura 92), y que se
encuentra acoplada con tornillos, los cuales mantienen firme la pieza en su
posicion.

El lugar donde va a ver contacto sobre el bloque de choque se encuentra revestido
por una capa de caucho, el cual va amortiguar el golpe y no generar un choque
tan rigido que consecuentemente puede deteriorar ya sea el mismo bloque de
choque o la resistencia que hace contacto con este.

131



Vista Frontal

Vista Posterior

Vista Izquierda

IIITTY VR Y VT

Vista Derecha

132



Vista Superior

Vista Inferior

Vista Isométrica

Figura 92. Vistas del bloque de choque. Fuente autor

3.6  Estructura para el despliegue del material de empaque

Se encuentra conformada por dos placas laterales que sostienen un sistema de
rodillos entre ellas, como se puede observar en la figura 93.

Su funcion es desplegar del polietileno con el cual se va a fabricar el empaque en
conjunto con un mecanismo de poleas, banda redonda y un motor reductor.
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Vista frontal

Vista izquierda

Vista superior

Vista isométrica
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Figura 93. Estructura de despliegue del material del empaque. Fuente autor

3.6.1 Placas laterales del rodillo de despliegue del polietileno

Estan fabricadas en madera y poseen un orificio en su parte superior en donde se
acopla el primer cilindro de aluminio que conforma el rodillo de despliegue del
papel y su funcion principal es la de sostener este rodillo (ver figura 94, 95).

Las placas se encuentran ubicadas en la parte posterior de la estructura principal
de soporte entre las placas laterales de esta. No se encuentran fijjadas o
aseguradas por ningun elemento o mecanismo, debido a que las dimensiones del
rodillo hacen que estas queden aseguradas por medio de presion entre la placa
lateral izquierda y placa lateral derecha de la estructura de soporte. Lo cual hace
que sea mas facil el cambio del polietiieno que se encuentra enrollado en el
cilindro de despliegue.

Vista frontal Vista posterior

Vista izquierda Vista derecha
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Vista superior Vista inferior
Vista isométrica Vista trimétrica

Figura 94. Placa lateral derecha de la estructura de despliegue del empaque.
Fuente autor
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Vista frontal Vista posterior

Vista izquierda Vista derecha

Vista superior Vista inferior

Vista isométrica Vista trimétrica
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Figura 95. Placa lateral derecha de la estructura de despliegue del empaque.
Fuente autor

3.6.2 Rodillo de despliegue

A pesar de de llevar otro nombre diferente a los rodillos anteriormente descritos,
este cumple con la misma funcion, y a su vez esta elaborado en el mismo material,
tiene los mismos diametros, la Unica diferencia es la longitud de este con respecto
a los demas. Para ver sus vistas, como se elaboro y la funcién que cumple, el
lector debe dirigirse el item 3.2.5 Rodillos tensores del material de empaque.

3.7 Silo
El silo es la pieza de la maquina en donde se almacena el producto para luego ser
desplazado y empacado.

Se encuentra ubicado sobre la placa superior y acoplado a esta por medio de
tornillos, para evitar su movimiento (ver figura 96).
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Figura 96. Posicion del silo en la maquina. Fuente autor

Esta compuesto por dos bases para el cilindro neumatico, una inclinacién para que
el producto se deslice cayendo al orificio del tubo formador y una tolva en donde
es puesto el producto a empacar (ver figura 97, 98).

El cilindro neumético se encuentra ensamblado al silo por medio de dos pestafias
qgue poseen cada uno de las bases, las cuales tienen una perforacion del diametro
del cilindro, el cual se ajusta estas por medio de tuercas y arandelas, permitiendo
que el cilindro se encuentre rigido. En la carrera de este se acoplo una lamina en
forma de L, la cual me permite que desplazar el producto a empacar cada vez que
el cilindro se accione.

Toda la estructura del silo se fabrico en acrilico, dando estética a la maquina,

siendo un material econémico a comparacion de otros y esta acorde al uso del
modelo ya que es didactico y no industrial.

Vista frontal Vista posterior
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Vista izquierda Vista derecha

Vista superior Vista inferior

Vista isométrica Vista trimétrica

Figura 97. Estructura del silo con el cilindro neumético acoplado. Fuente autor
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Vista frontal Vista posterior

Vista izquierda Vista derecha

Vista superior vista inferior

Vista isométrica Vista trimétrica
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Figura 98. Base posterior de soporte del cilindro neumatico. Fuente autor

3.8 PIEZAS ADICIONALES DEL MODULO GENERAL

3.8.1 Laminas de apoyo para la placa superior de la estructura principal de
soporte.

Son dos y encuentran ubicadas en la parte inferior de la placa superior de la
estructura de soporte. Al adicionar estas laminas en los extremos horizontales se
le brinda mas consistencia, previniendo posibles quebradoras en esta por el peso
del prototipo (ver figura 99).

Figura 99. Posicion de las ldminas adicionales de apoyo sobre la placa superior
(vista inferior). Fuente autor
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La forma de las laminas y sus caracteristicas se pueden observar en la figura 100.
Estas se desarrollaron en madera triplex por sus caracteristicas que son
requeridas para cumplimiento de su funcién.

Vista Frontal

-
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Vista Posterior
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Vista Izquierda

Vista Derecha

Vista Superior

Vista Inferior
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Vista Isométrica

Figura 100. Vistas de las ldminas adicionales de apoyo. Fuente autor

3.8.2 Soportes para vigas del cilindro neuméatico superior e inferior

Fueron implementados en el prototipo para brindar una mejor consistencia, rigidez
y apoyo a la placa frontal, debido a que esta placa posee varias piezas acopladas
a ella (ver figura 101 y 102)

Se encuentran ubicadas en la vista posterior de la placa frontal y a la misma altura
que se encuentran las vigas que sostienen los cilindros neumaticos (superior e

inferior). Se elaboraron en madera rigida y maciza para cumplir con el objetivo de
soporte.

Vista Frontal

Vista Posterior

Vista Izquierda
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Vista Derecha

Vista Superior

Vista Inferior

Vista Isométrica

Figura 101. Vistas del soporte para las vigas del cilindro neumatico superior.
Fuente autor
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Figura 102. Vistas del soporte para las vigas del cilindro neumético inferior. Fuente
autor

3.8.3 Base de la Resistencia

La resistencia posee como estructura principal un bloque de madera (ver figura
103).

Figura 103. Estructura en madera de la resistencia. Fuente autor

Sobre la unidad de madera se encuentra adherida una platina de aluminio de un
espesor menor que el del bloque pero con las mismas dimensiones de
profundidad vy largo (ver figura 104). Esta platina cumple con la funcion de disipar
el calor que emite el ferroniquel, lo cual hace que la madera no se caliente y no se
queme.
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Figura 104. Platina de aluminio. Fuente autor

En la platina de aluminio se halla pegado un material aislante blanco en su parte
superior y laterales. Su objetivo es evitar el contacto entre el ferroniquel y la
lamina de aluminio, impidiendo un corto circuito.

La resistencia de calor es elaborada en ferroniquel (ver figura 105). Se localiza
encima del material aislante y fijado por tornillos en las caras laterales del bloque
de madera. A medida que a la resistencia se le proporciona un voltaje y corriente,
esta va aumentando su temperatura para sellar el polietileno.

Figura 105. Hilo de ferronl'queI.Fuente autor

Se implemento sobre la resistencia de calor una banda de teflon (ver figura
106), la cual hace que el polietileno no se adhiera al hilo de ferroniquel cuando la
maquina se encuentre sellando y asi obtener un buen sellado del empaque.
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Figura 106. Banda de teflon. Fuente autor

Para que los conectores de conexién de las resistencias no quemen el bloque de
madera, se le adherio a sus estremos cuachos de las mismas dimensiones de

estos, evitando esta situacion.
En las figura 107 se observa la resistencia selladora implementada en el modulo.

Figura 107. Resistencia selladora vertical. Fuente autor
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4. ETAPAS DEL PROCESO DE EMPACADO

4.1 POSICIONAMIENTO DEL MATERIAL DEL EMPAQUE

El empaque empieza a ser formado a partir de la introduccion de la lamina de
polietileno dentro del cuello formador, donde toma una forma circular quedando un
extremo de la lamina por encima de la otra. Al estar las laminas traslapadas
envuelven perfectamente el tubo formador adquiriendo la forma de este (Ver figura
108).

El ancho de la lamina de polietileno se determina segun la formula:
D * 1 + 1cm = ancho de la lamina del polietileno

D = didmetro externo del cuello formador. El didmetro se da en centimetros
m=23.1416

Figura 108. Posicion del material del empaque. Fuente autor

Al quedar bien colocado el polietiieno se procede al inicio del proceso del
empacado de la maquina.
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4.2 SELLADO
El prototipo se encuentra conformado por dos tipos de sellados (vertical y

horizontal) que se activan simultaneamente al comienzo del proceso de control de
la maquina (ver figura 109).

Cilindro neumaético. Resistencia del sellado vertical

Resistencia del sellado horizontal
Figura 109. Sellados vertical y horizontal. Fuente autor

El sellado horizontal y vertical estan constituidos cada uno por: una electrovalvula
1y 2, un cilindro neumatico, un controlador de presion de aire, mangueras para
aire comprimido, una resistencia Yy el sistema de sellado (descrito anteriormente
en el capitulo 3), ver figura 110.
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Electrovalvulas

Cilindros neuméticos. Regulador de presion
Figura 110. Elementos que componen el sellado. Fuente autor

El proceso de sellado ocurre del mismo modo para el sellado vertical y horizontal.
Al pulsar 1PB el PLC dentro de su programa establecido energiza las bobinas
auxiliares M1.0 y M2.0, haciendo que los contactores normalmente abiertos M1.0 y
M2.0 en los cuales se encuentran conectadas las electrovalvulas cambien su
estado a normalmente cerrado, de tal manera las electrovalvulas se activan y
permiten el paso del flujo de aire comprimido proveniente de un compresor hacia
los cilindro neumaticos. El aire que reciben los cilindros neumaticos origina un
movimiento lineal que permite el desplazamiento de sus carreras y de la
resistencias selladoras (que se encuentra unida a esta), causando el choque entre
el material flexible, las resistencias y los soportes de sellado (tubo formador para
la resistencia vertical y bloque de choque de la resistencia horizontal). El tiempo
de activacién de las bobinas es el tiempo que las resistencias van a estar en
contacto con el material flexible del empaque y estan controladas por el timer
interno T36 del PLC programado por 2 segundos. El tiempo de contacto de la
resistencia con el polietileno junto a la temperatura que posee esta, hacen que la
lamina del embalaje se selle verticalmente en la parte frontal y horizontalmente en
la parte posterior, tomado la forma de empaque.

Cuando el tiempo del timer T36 se cumple, el PLC desenergiza las bobinas
auxiliares M1.0 y M2.0 haciendo que los contactores adquieran su estado
normalmente abierto, las electrovalvulas corte el flujo de aire comprimido y los
cilindros neumaticos al no recibir aire retornan a su posicion inicial, de esta
manera culmina la etapa de sellado temporalmente.
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El tiempo del timer T36 es establecido de tal forma que la duracion del sellado no
darie el empaque.

Vale la pena aclarar que el sellado vertical se realiza por medio de un solo
ferroniquel y el horizontal por dos, debido a que la resistencia horizontal en su
parte superior sella el comienzo de una nueva bolsa y en su parte inferior el final
del empaque anterior, ademas de individualizar los embalajes por medio de un
resistencia de calor que corta el polietileno, ubicada en la mitad de la resistencia.

4.3 CONTROL DE TEMPERATURA PARA EL SELLADO Y CORTADO DEL
POLIETILENO

Al igual que los dos procesos anteriores este también tiene su inicio al comienzo
de la rutina de la maquina empacadora.

La temperatura se controlada por medio del cédigo de programacién, basado en
un control ON/OF. Al iniciarse la secuencia de trabajo, las resistencias se
encuentran energizadas ya que estan conectadas a la bobina auxiliar M16.0 y esta
se halla conectada directamente a la alimentacidén. Las resistencias permanecen
energizadas el mismo tiempo que las electrovélvulas 1y 2 duran activadas, debido
a gque son controladas por el mismo timer T36. Cuando se cumple el tiempo
preestablecido el contactor normalmente cerrado del timer T36 se abre
desenergizando M16.0, lo que hace que la corriente no circule por las resistencias
y su temperatura disminuya. Las resistencias se energizan nuevamente cuando se
activan simultdneamente las etapas de despliegue y halado del material del
empaque. Al energizarse la bobina auxiliar M14.0 que activa los motores, se cierra
un contactor normalmente abierto M14.0 permitiendo el suministro de corriente a
las resistencias. De esta manera se realiza el control de temperatura ya que esta
no aumenta constantemente, debido a que el flujo de corriente y el voltaje van a
ser los mismos durante el proceso.

La temperatura de la resistencia de sellado es diferente para cada material de
empaque que se utilice.

Las resistencias de calor (hilo de ferroniquel) del sellado horizontal y vertical
estan conectadas en serie y sus extremos a los terminales de salida de 24 V del
devanado secundario del transformador que soporta o entrega una corriente de 10
Ay este a su vez se encuentra alimentado por la salida de un autotransformador
en los terminales de 130 V del devanado primario. Con el variac se gradua el
voltaje y la corriente adecuada a las resistencias de calor para que el prototipo
empacador posea un buen sellado en sus empaques.

Las conexidn de estos instrumentos y equipos se puede observar en el ANEXO C.
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Para la resistencia de calor que corta el polietileno y hace que los empaques sean
individuales ocurre el mismo proceso descrito anteriormente.

La potencia que esta resistencia disipa es mayor que la potencia de las
resistencias selladoras.

Las conexiones eléctricas de esta resistencia de cortado se pueden observar en el
ANEXO C.

4.4 CANTIDAD DE PRODUCTO A EMPACAR

Esta etapa cuenta con un silo donde se halla el producto a empacar almacenado y
ordenado verticalmente (ver figura 111), el cual lo protege de factores externos
que le causan dafio.

Figura 111. Silo. Fuente autor

En su parte inferior trasera se tiene un cilindro neumatico que posee en su carrera
una lamina de acrilico en forma de L para el desplazamiento del producto (ver
figura 112). La cara posterior del silo cuenta con un final de carrera, de igual forma
la base del cilindro posee dos interruptores de posicién, uno al inicio de la carrera
de este y el otro cerca de la cara posterior del silo y a su vez complementan este
proceso una electrovalvula, mangueras para aire, reguladores de presion y un
sensor capacitivo (ver figura 113).
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Lamina de acrilico en L

Finales de carrera
Figura 112. Posicion de los finales de carrera y la lamina de acrilico en forma de L.
Fuente autor

AV | Y I 4

Base para cifindro Mang.2ra para sirs

3 Eertrovdioa
L T )

¥

Figura 113. Elementos que conforman el proceso de la cantidad de producto a
empacar. Fuente autor

Al terminar la etapa de sellado, la bobina auxiliar M5.0 se energiza, lo cual hace
que el contactor M5.0 normalmente abierto se cierre, energizando la bobina
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auxiliar M10.0, la cual cierra el contactor M10.0 en donde se halla conectada la
electrovalvula, de esta manera la electrovalvula se activa permitiendo el flujo de
aire comprimido hacia el cilindro neumético, a su vez el interruptor de posicion 3
ubicado al comienzo de la carrera del cilindro se encuentra activado. Al estar estos
dos elementos accionados al mismo tiempo originan un movimiento lineal de la
carrera del cilindro permitiendo el desplazamiento del producto hacia el tubo
formador. El control del conteo de los productos a empacar se realiza mediante un
contador interno C1 del controlador l6gico programable, el cual se encuentra
programado para que cada vez que se active el final de carrera 2 (ubicado al
comienzo de la carrera del cilindro) me incremente en uno el contador. EI PLC
realiza una comparacion internamente entre las veces que se activo el interruptor
de posicion 2 y la cantidad establecida dentro de la programacion. La comparacion
cuando llega a una diferencia de cero desactiva la bobina, el contactor M10.0 se
abre y la electrovalvula bloquea el paso de aire. Al mismo tiempo activa el motor
encargado de dar giro a los rodillos y el motor de despliegue del papel, de esta
forma hala la lamina del material flexible continuando con el proceso de
empacado.

El final de carrera 1 incrustado en la cara posterior del silo debe estar siempre
activado para que esta parte del proceso se cumpla, debido a que es el encargado
de sensar si el silo posee o0 no producto. Si el interruptor de posicion 1 se
encuentra desactivado, mediante el programa y después de un tiempo establecido
envia una alarma al operador que se encuentra supervisando el proceso de la
maquina y a su vez interrumpe el proceso. Al colocar producto en el silo el final de
carrera se activa de nuevo y el proceso continla en donde se interrumpio.

El control de la carrera del cilindro neumatico depende de los interruptores de
posicién 1 y 2 que se ubican en la base del silo (ver figura 112). Al estar activado
el final de carrera 3 ubicado al comienzo de la carrera del cilindro, ella se desplaza
hasta llegar al interruptor de posicién 2 situado en la parte inferior de la cara
posterior del silo. Cuando este se activa hace que la electrovalvula se desactive y
la carrera regrese, repitiendo nuevamente el proceso de acuerdo al nimero de
producto a empacar.

La conexibén eléctricas y con el PLC del de los interruptores de posicion vy la
electrovalvula se observa en el ANEXO C.

4.5 DESPLIEGUE DEL MATERIAL FLEXIBLE DEL EMPAQUE

Consiste en desenrollar la pelicula de polietileno con el cual se va a formar el
empague. Se realiza por medio de un mecanismo que se encuentra conformado
por dos placas con orificios en su parte superior que sostienen un rodillo tensor, el
cual se encuentra unido con uno motor reductor de velocidad por medio de un
sistema de banda redonda y dos poleas (ver figura 114). Cuando el contador llega
a su preescale establecido hace que el contactor C1 se cierre, este me active un
tiempo de espera, que al cumplirse cierra el contactor T35, al cerrarse energiza la
bobina auxiliar M14.0, cerrando el contactor normalmente abierto M14.0 en el cual
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se encuentra conectado el motor reductor, energizando el motor originando un
movimiento circular transmitiéndolo a la banda redonda y esta al rodillo tensor. El
sentido de giro del motor es contrario al sentido en que se encuentra enrollado el
material del empaque. Cuando el motor se encuentra activado desenvuelve el
polietileno por medio del mecanismo anterior cumpliendo con su objetivo. El
tiempo durante el cual se encuentra activada la bobina, se controla por medio de
de la entrada del sensor capacitivo. El sensor al dejar de sensar el producto
energiza la bobina auxiliar M15.0 abriendo el contactor normalmente cerrado
M15.0, desenergizando la bobina M14.0 y el motor deja de trabajar terminando
temporalmente el proceso de desenvolver el material flexible del empaque.

Figura 114. Mecanismo de despliegue del papel. Fuente autor

4.6 HALADO DEL POLIETILENO

Para el halado del polietileno se tiene el sistema de rodillos (ver figura 115) que
ayudan al desplazamiento de la lamina de material de empaque. Cada uno de los
rodillos realiza un movimiento circular en sentido contrario al otro. Para lograr este
objetivo se implemento un mecanismo de poleas y una banda transmisora
redonda (ver figura 116), la cual se trabajo como banda cruzada entre las poleas
de los rodillos y a su vez como una banda abierta entre la polea del motor reductor
y las poleas de los rodillos.
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Rodillos dle desplazamiento

Figura 116. Mecanismos de poleas y banda transmisora redonda. Fuente autor

El motor reductor de velocidad se energiza inmediatamente cuando la
comparacion entre la cantidad de productos a empacar es igual al valor de
elementos sensados. ElI PLC envia una sefal que activa la bobina M14.0 que
acciona el contactor normalmente abierto M14.0 que da paso a la sefial eléctrica 'y
asi generar el encendido del motor y este el movimiento circular de los rodillos.
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Para la finalizaciébn de este proceso se debe tener en cuenta el tamafio del
producto a empacar que lo da la sefial de un sensor capacitivo ubicado en la parte
inferior del bloque de choque de la resistencia horizontal. El sensor al dejar de
sensar el producto energiza la bobina auxiliar M15.0 abriendo el contactor
normalmente cerrado M15.0, desenergizando la bobina M14.0 y el motor deja de
trabajar terminando temporalmente el proceso de desenvolver el material flexible
del empaque.

4.7 TAMANO DEL EMPAQUE

El tamafio del empaque se determina por la longitud que posee el producto.
El proceso de halado del papel da comienzo al tamafio del empaque ya que su
recorrido es proporcional al tamafio de los elementos a empacar.

El producto dentro de la lamina del empaque es sensado por un sensor capacitivo
ubicado en la parte inferior del blogque de choque de la resistencia horizontal (ver
Figura 117), que al detectarlo a través de su cara activa, cambia de estado légico
activando la entra 10.5, este lo compara internamente con un valor preestablecido
en un contador interno C3 (el estado l6gico se mantendra durante el tamafio del
elemento). Al dejar de detectar el objeto el sensor cambia de estado ldgico,
emitiendo una sefial eléctrica al controlador, activando la bobina M15.0, esta
bobina energiza abre el contactor M15.0, el cual desactiva la bobina M14.0 donde
se encuentra el motor reductor de halado del polietileno.

SENSOR CAPACITIVD

Figura 117. Ubicacion del sensor capacitivo. Fuente autor

Inmediatamente terminado este proceso y de acuerdo a la programacion se
reanuda nuevamente el ciclo de la maquina.
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5. LAZOS DE CONTROL

Dentro del proceso realizado por la maquina empacadora encontramos cuatro
lazos, los cuales dos son lazos abiertos y dos lazos cerrados. A continuacion se
describiran cada uno de ellos de acuerdo al lazo de control que pertenezcan.

5.1 LAZO DE CONTROL ABIERTO

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control se
denominan sistemas de control abierto. En un sistema de control de lazo abierto
no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. [67]

Estos lazos de control los encontramos en el proceso en las etapas de sellado,
control de temperatura del sellado y cortado del polietileno, debido a que en la
salida de estos no se le realiza un control.

e En la etapa de sellado se activan las electrovalvulas durante un

determinado tiempo establecido en el programa de control. Al cumplirse
este tiempo las electrovalvulas se desenergizan (ver figura 118).

SELLAD

T=2z

Figura 118. Sistema en lazo abierto de la etapa de sellado. Fuente autor

e EI control de temperatura del sellado y cortado del polietiieno de las
resistencias selladoras se realiza de la misma forma que la etapa de
sellado. Las resistencias de calor se encuentran energizadas durante un
tiempo preestablecido en el cédigo del PLC, al finalizar el tiempo las
resistencia se desenergizan (ver figura 119).

Corntrol de
temperatura

de sellada v
cartado
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Figura 119. Sistema en lazo abierto del control de temperatura del sellado. Fuente
autor

5.2 LAZO DE CONTROL CERRADO

Los sistemas de control realimentados se denominan también control en lazo
cerrado. En el control en lazo cerrado siempre se aplica una accion de control
realimentado en la salida para reducir el error del sistema. [67]

Los lazos de control cerrados de la maquina empacadora se pueden identificar en
las etapas de cantidad del producto a empacar y tamafio del empaque, ya que a
estos se les realiza un control a la salida, son lazos de control realimentados.

e En la etapa de cantidad de producto a empacar la carrera del cilindro
neumatico se controla por medio de dos sensores de posicion. El final de
carrera 2 activa la electrovélvula que con controla el cilindro neumético
permitiendo que la carrera de este se desplace, cuando se activa el final de
carrera 3 la electrovélvula se desactiva recogiendo la carrera del cilindro. El
proceso se repite hasta que el contador vinculado al cédigo sea igual a 4. A
Su vez se encuentra controlado por un sensor de posicién a ubicado en el
silo de la empacadora, al estar activado permite que la electrovalvula se
accione, indicando que hay producto dentro del silo. Al estar desactivado
detiene el ciclo de la maquina, indicando que no hay suficiente producto
para ser empacado (ver figura 120).

producta a
empacar.

Carticlad de ]

Final de Final de Firal de
carrera 3. carera 2. carrera 1.

Figura 120. Control en lazo cerrado de la etapa de cantidad de producto a
empacar. Fuente autor

e EI despliegue y halado del material del empaque se realiza
simultaneamente al finalizar la etapa de conteo del producto a empacar. Al
energizarse estos motores el material del empaque (sellado verticalmente
en su parte frontal y horizontalmente en su parte inferior), se desliza sobre
el tubo formador con el producto dentro de él hasta que el sensor capacitivo
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deje de detectarlo. Cuando el sensor no lo sensa cambia su estado légico
desenergizando los motores (figura 121).

Deszpliegue Halado
del material del
del empague polietilena

Sensor
capacitiva

Figura 121. Control en lazo cerrado de la etapa de despliegue y halado del
polietileno. Fuente autor

En la figura 122 se puede apreciar el lazo de control completo del proceso de la

maquina empacadora.
DeszliTgue Halado del Saalilulzleat de
) '_3 palietileno aletas
polietilena empacadas

Canticad
e
producto s
Empacar

Cantraol de
temperatura del
zellado v cortado
del polietileno

Sellado
harizontal
vy wvertical

Finales de
camera 1,
23

Tamafio del
Empague.
Sensar
capacitiva

Figura 122. Lazo de control completo del proceso de la maquina empacadora.
Fuente autor

6. PLC SIMIENS S7-200 CPU224XP AC/DCRLY, MODULO ETHERNE
SIEMENS CP243-1 y WINCC FLEXIBLE

Para la realizacion del control de los procesos de la maguina empacadora se
implemento en el proyecto el PLCs S7-200 CPU224XP debido a las caracteristicas
gue posee, disponibilidad del tablero de control del laboratorio maquinas eléctricas
y porque la Universidad Pontificia Bolivariana cuenta con la licencia del software
supervisorio WINCC FLEX, software que trabaja con los PLCs siemens. A su vez
se acoplo el modulo Ethernet CP243-1 de fabricacion simiens al PLCs, para
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permitir controlar y supervisar el proceso de empaque del prototipo a través de la
red interna de la universidad y por medio del software WINCC FLEX (ver figura
123).

Figura 123. Médulo Ethenert CP243-1 acoplado al PLC S7-200 CPU224XP

6.1 PLCs S7-200 CPU 224XP AC/DC/RLY

La CPU 224XP es un modelo que ofrece Simiens dentro de la gama de CPUs S7-
200, la cual cuenta con 14 entradas digitales, 2 entradas analdgicas, 10 salidas
digitales y 1 salida analogica. Las entradas y salidas digitales manejan un voltaje
de 24VDC. A su vez tiene dos puertos RS485 que son utilizados para
comunicaciones avanzadas con otros equipos como HMI y accionamientos (ver
figura 124). [68]
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Figura 124. Conectores del PLC Siemens S7-200 CPU224XP. Fuente autor

6.1.1 Especificaciones técnicas del PLCs S7-200 CPU224XP

A continuacién en la tabla 3 se daran a conocer las especificaciones técnicas del
PLCs S7-200 CPU224XP

Tamafio del programa de Usuario

Con edicién en Runtime. 12288 bytes

Sin edicién Runtime. 16384 bytes

Datos de usuario 10240 bytes
Respaldo (Condensador de alto Tip. 100h (Min 70 h a 40 C°9
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rendimiento) Tip. 200 dias

(Pila opcional)

E/S Digitales 14 E/10S
E/S Analdgicas 2E/1S
Tamarnfo Imagen E/S Digitales 256 (128 E/128 S)
Tamafio Imagen E/S Analdgicas 64 (32 E/32 S)
N° Max. de Modulos de Aplicacion 7 modulos

*(siempre y cuando no se exceda la
corriente necesaria de la CPU)

N° Max. de Médulos Inteligentes 7 médulos

*(siempre y cuando no se exceda la
corriente necesaria de la CPU)

Entradas de Captura de Impulsos 14

6 contadores en total:

4 a 30 Khz
Contadores Rapidos 2 a 200 Khz
3a20Khz
1 a 100 khz
Salidas de Impulsos 2 a 100 Khz (solo en salidas DC)

256 temporizadores en total:
Temporizadores 4 temporizadores de 1 ms

16 temporizadores de 10 ms
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236 temporizadores de 100 ms

Contadores 256(respaldo por condensador de alto
rendimiento o pila)
Marcas Internas Almacenadas al 256(respaldo por condensador de alto

Desconectar la CPU

rendimiento o pila)

112 (almacenamiento en EEPROM)

Interrupciones Temporalizadas

2 con Resolucién de 1 ms

Interrupciones de Flanco

4 flancos positivos y/o 4 flancos negativos

Potencibmetros Analdgicos

2 con resolucion de 8 bits

Velocidad de Ejecucién Booleana

0.22 us por operaciéon

Reloj de Tiempo Real

Incorporado

Cartuchos Opcionales

Memoria y pila

Comunicacion Integrada

Puertos (Potencia limitada)

2 puertos RS485

Velocidades de Transferencia PPI,
DP/T

9.6, 19.2 y 187.5 kbits/s

Velocidades de Transferencia

Freeport

1.2 kbit/s a 115 kbits/s

N° Maximo de Estaciones

32 por segundo, 126 por red

N° Maximo de Maestros

32

Punto a Punto (Modo Maestro PPI)

Si (NETR/NETW)

Enlaces MPI

4 en total, 2 reservados, (1 para PG y 1 para

OP)

Tabla 3. Especificaciones técnicas del PLCs S7-200 CPU224XP. [68]
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6.1.2 Conexiones eléctricas

En la figura 125 se observa las conexiones eléctricas que se deben realizar en el
PLCs S7-200 para que su funcionamiento sea el adecuado.

CPU 224XP AC/DC/rele
CPU 224XP E'S {BEST 214-2BD23-0XB0) Alimentacion 120/240 V ca.
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Figura 125. Conexiones eléctricas del PLCs S7-200 CPU 224XP AC/DC/RLY. [68]

+

6.2 MODULO ETHERNET CP243-1

El médulo Ethernet (CP243-1) es un procesador de comunicaciones para conectar
el sistema S7-200 a Industrial Ethernet (IE). EI S7-200 se puede configurar,
programar y diagnosticar via Ethernet utilizando STEP 7 Micro/WIN. ElI S7-200 se
puede comunicar con otros autdmatas programables S7-200, S7-300 6 S7-400 via
Ethernet, asi como con un servidor OPC.

Industrial Ethernet se ha disefiado para la industria. Se puede utilizar bien sea con
cables de par trenzado a prueba de interferencias (ITP), o bien con cables de par
de trenzado conforme al estandar industrial (TP). Industrial Ethernet se puede
implementar para numerosas aplicaciones, tales como conmutacion, redundancia
rapida, enlaces rapidos y redes redundantes.

El moédulo Ethernet (CP 243-1) procesa la comunicacion de datos de forma
independiente en la red Industrial Ethernet.

e La comunicacion se basa en TCP/IP.
e Para la comunicacién entre CPUs S7-200 y otros sistemas de control S7 o
PCs via

Ethernet se dispone de servicios de cliente y servidor. Es posible utilizar 8 enlaces
simultaneos como maximo.
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e Las aplicaciones para PCs se pueden implementar gracias a la integracion
del servidor S7-OPC.

¢ El médulo Ethernet (CP 243-1) hace que el software de programacion STEP
7-Micro/WIN pueda acceder directamente al S7-200 via Ethernet. [68]

6.2.1 Configuracion

El asistente Ethernet de STEP 7-Micro/WIN se puede utilizar para configurar el
moédulo Ethernet (CP 243-1) con objeto de conectar una CPU S7-200 a una red
Ethernet. El asistente Ethernet le ayuda a definir los parametros del médulo
Ethernet (CP 243-1) y deposita la configuracién en la carpeta de operaciones del
proyecto. Para iniciar el asistente Ethernet, elija el comando de menu
Herramientas > Asistente Ethernet. El asistente utiliza las informaciones
siguientes: direccion IP, mascara de subred, direccion de puerta de enlace
(“gateway”) y tipo de enlace de comunicacion.

Bloque de terminales para la alimentacion de 24 V c.c. y la puesta a tierra.
Enchufe RJ45 de 8 pines para la conexion a Ethernet.

Conector para el bus de E/S.

Cable plano integrado con enchufe para el bus E/S. [68]

En la figura 126 se observa los conectores del modulo Ethernet.

Conector
Cable plano para el bus
integrado con de E/S
en chufe para el
bus de E/S
Enchufe RJ45 de 8 Blogue de terminales
pines para la para la alimentacion de
conexion a Ethernet 24V c.c.y la puesta a

tierra

Figura 126. Conectores del médulo Ethernet CP243-1. [68]
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6.2.2 Especificaciones técnicas del moédulo Ethernet CP243-1

En las tablas 4 y 5 se observa los datos técnicos del médulo Ethernet.

6GK7 Moédulo 71,2 x 80 x
243- Ethernet 62
1EX00- (Cp
OXEO 243-1)

55 mA

Aprox.
150 g

1,75W 60 mA

Tabla 4. Dimensiones y datos técnicos del médulo Ethernet CP243-1. [68]

Velocidad de transferencia

10 Mbit/s y 100 Mbit/s

Tamario de la memoria flash

1 MB

Tamano de la memoria SDRAM

8 MB

Interfaz de conexiéon a Industrial
Ethernet (10/100 Mbit/s)

Enchufe RJ45 de 8 pines

Tension de entrada

20,4 a 28,8V c.c.

N° max. de enlaces Max.

8 enlaces S7 (XPUT/XGET vy
READ/WRITE) més 1 enlace a STEP 7-
Micro/WIN via el modulo Ethernet (CP
243-1)2

Duracién de arranque o de rearranque
Aprox.

10 segundos

Datos de usuario

Cliente: Méx. 212 bytes para
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XPUT/XGET

Servidor: Hasta 222 bytes para XGET o
READ

Hasta 212 bytes para XPUT o WRITE

Tabla 5. Especificaciones técnicas del médulo Ethenert CP243-1. [68]

6.3 CABLE MULTIMAESTRO USB/PPI

El cable multimaestro USB/PPI es un dispositivo “plug and play” utilizable con PCs
gue soporten la version USB 1.1. Proporciona aislamiento eléctrico entre el PC y la
red S7-200, soportando la comunicacién PPl a velocidades de transferencia de
hasta 187,5 kbit/s (ver figura 127). No es necesario ajustar interruptores DIP.
Basta con que conecte el cable, seleccione el cable PC/PPI como interfaz, active
el protocolo PPl y ajuste el puerto USB en la ficha “Conexion PC”. Sélo un cable
multimaestro USB/PPI puede estar conectado al PC para utilizarlo con STEP 7-
Micro/WIN. [68]

Conector
RS-485
COMM

Conector
UsSB
e COMM

Figura 127. Cable multimaestro USB/PPI S7-200. [68]

El cable multimaestro USB/PPI tiene LEDs que indican las actividades de
comunicacion tanto del PC como de la red.

e EILED Tx indica que el cable esta transmitiendo datos al PC.

¢ EILED Rx indica que el cable esta recibiendo datos del PC.

e EI LED PPI indica que el cable esta transmitiendo datos a la red. Puesto
que los cables multimaestro pueden tener el “token” en su poder, el LED
PPl se enciende continuamente una vez que STEP 7-Micro/WIN haya
inicializado la comunicacion. El LED PPI se apaga cuando se finalice la
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conexion con STEP 7-Micro/WIN. El LED PPI parpadea a una frecuencia de
1 Hz cuando esté esperando ingresar a la red.[68]
6.3.1 Especificaciones técnicas del Cable Multimaestro USB/PPI

En la tabla 6 se observan la especificaciones técnicas del cable multimaestro
USB/PPI.

Tension de alimentacion 14,4 a 28,8 V c.c.

Intensidad a 24 V de alimentacion | Max. 50 mA RMS
nominal

Retardo al cambio de sentido: bit de | --
parada Flanco
recibido en RS-232 a transmision

inhibida en RS-485

Separacion galvanica RS-485 a USB: 500 V c.c.

Rango de tension en modo comun -7 V a +12 V, 1 segundo,3 V RMS
continuo

Impedancia de entrada del receptor 5,4 K Q min. incluyendo cierre

Cierre/polarizacion 10K Q a +5V en B, pin 3 PROFIBUS

10K Q a GND en A, pin 8 PROFIBUS

Umbral/sensibilidad del receptor +/- 0.2 V, 60 mV histéresis tip.

Tension de salida diferencial del | Min. 2V a RL=100 Q,
transmisor Min. 1,5V a RL=54 Q
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Velocidad maxima (12 MB/s), Human Interface Device (HID)

Corriente de alimentaciéon a 5V Max. 50 mA

Corriente de desconexion Max. 400 uA

Tabla 6. Especificaciones técnicas del cable multimaestro USB/PPI. [68]

6.4 STEP7- MICRO/WIN

El software de programacién STEP 7 — Micro/WIN es el encargado de disefiar el
codigo necesario para hacer control de la aplicacion deseada a través del S7-200.
Su paquete de ayuda y facilidad de manejo, permiten desarrollar un control eficaz
de la aplicacion a desarrollar.

6.4.1 Inicio STEP 7 — Micro/WIN

Para iniciar STEP 7-Micro/WIN, se hace doble clic en el icono de STEP 7-
Micro/WIN o elija los comandos Inicio > Siemens Automation > STEP 7 Micro/WIN
V4.0 > STEP 7 Micro/WIN (ver figura 128).

Eset o
Evolucion

Extras y actualizaciones

Inicio

Intel® Matrix Storage Manager
Juegos

Kaspersky Anti-Virus 2010
K-Lite Codec Pack
Mantenimiento

Microsoft Office

Microsoft Office Live Add-in
Mozilla Firefox

MNexon

Roxio Creator DE

Siemens Automation

m

Simatic
57-200 Explorer ¥1.0.7.10
STEPR 7-MicroWIN v4.0.7.10
9 Ayuda en pantalla
B | game
[ STEP 7-MicroWIN
TD Keypad Designer V10710~

1 Atras

Figura 128. Inicio STEP 7 — Micro/WIN. Fuente autor
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6.4.2 Entorno STEP 7 — Micro/WIN
El STEP 7 — Micro/WIN contiene una interfaz grafica de trabajo, donde se puede

desarrollar la programacion de manera facil y agil. La interfaz de trabajo esta
dividida en 3 partes como se aprecia a continuacion en la figura.

B Archivo [dicén Ver CPU Test llowamicntas Ventana  Ayuda NEE
MeE | E M 2= or w3 =] Cis 2
Nt [[FEE ] 4% TE R T | 2 2 2 k0Tl
Ver jﬁpyﬁ 2 [ -9 14 -85 B 7 Lt 0 A0 M AE 13- 1415 A6 A7 0
(Z) Movedador 5 (Eolo TIpC var, “Ipo de Jatos Comentaro
i LfE CPL 224%P REL DZDN T
3] R Ubius ds piogema TCHT
| A Taba de s\mbolos TEMP
POE[@] 1abs de sstads TEMF
| (g0 Bocueds dates -
i #-ME Blocueds sistema
#- B Rlsfarencias ciuzadas [CNIFNTARING D71 FROGRAMS =1
Metwork | Tikio de segmeni
AL Comenlario de segmznta |
'
et v Lis e
Network 2
igq B |
e £ia e ama linbante
&n Aulmétca en cona liia 5
(1 | rhewrupcion
E Oeraciones kgizas
3] Tiansferencia
- a5] Comoldel prgems
- (@8] Diesalazamieniootac l"“"“"‘ 3
= (a8 Cadans
e () Tabs
EEI —
ik
Netwuik 4 =
Heramientas | w4 [r [ nl\ PrINciPad S sRA_n L w0 £ 1K 13
[
i Networe1 Fila1, Call VR

NAVEGACION OpPERACIONES ~PROGRAMA

Figura 129. Interfaz grafica de trabajo. Fuente autor

La barra de navegacién comprende iconos que permiten acceder a las diversas
funciones de programacion de STEP 7-Micro/WIN.

En el arbol de operaciones se visualizan todos los objetos del proyecto y las
operaciones para crear el programa de control. Para insertar operaciones en el
codigo, se puede utilizar el método de “arrastrar y soltar” desde el arbol de
operaciones, o bien hacer doble clic en una operacién con objeto de insertarla en
la posicion actual del cursor en el editor de programas.

El editor de programas contiene el programa y una tabla de variables locales
donde se pueden asignar nombres simbdlicos a las variables locales temporales.
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Las subrutinas y las rutinas de interrupcion se visualizan en forma de fichas en el
borde inferior del editor de programas. Para acceder a las subrutinas o a las
rutinas de interrupcion o al programa principal, haga clic en la ficha en cuestion.
[68]

6.4.3 Editor de programas para el STEP 7 — Micro/WIN

¢ Funciones del editor AWL
El editor AWL visualiza el programa textualmente (ver figura 130). Permite crear
programas de control introduciendo la nemotécnica de las operaciones. El editor
AWL sirve para crear ciertos programas que, de otra forma, no se podrian
programar con los editores KOP ni FUP. Ello se debe a que AWL es el lenguaje
nativo del S7-200, a diferencia de los editores graficos, sujetos a ciertas
restricciones para poder dibujar los diagramas correctamente. Como muestra la
figura 130, esta forma textual es muy similar a la programacién en lenguaje
ensamblador. [68]

[ COMENTARIOS DEL PROGRAMA

Metwork 1 Titulo de segmento

| Caomentario de segmento

LD In.1

u] MO.1
= MO.1
Metwork 2

|

LD MO.1
LD I0.2

CTu Co, 45

Network 3

LD 1]
= Qo1

4 [« Tr\PRINCIPAL £ SBR 0 A INT.0O /7
Figura 130. Editor AWL. Fuente autor

El S7-200 ejecuta cada operacion en el orden determinado por el programa, de
arriba a abajo, reiniciando después arriba.AWL utiliza una pila I6gica para resolver
la l6gica de control. El usuario inserta las operaciones AWL para procesar las
operaciones de pila. [68]

e Funciones del editor KOP
El editor KOP visualiza el programa graficamente, de forma similar a un esquema
de circuitos (ver figura 131). Los programas KOP hacen que el programa emule la
circulacion de corriente eléctrica desde una fuente de alimentacion, a través de
una serie de condiciones ldgicas de entrada que, a su vez, habilitan condiciones
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l6gicas de salida. Los programas KOP incluyen una barra de alimentacion
izquierda que esta energizada. Los contactos cerrados permiten que la corriente
circule por ellos hasta el siguiente elemento, en tanto que los contactos abiertos
bloguean el flujo de energia. [68]

[ COMENTARIOS DEL PROGRAMA,

Network 1 Titulo de segmento

[ Eomentaria d= seqmenta

1

_| MU.W)
_| w01

Network 2

[
o

—|MD1|7 ] 1]
| 0z )

+54PY

Network 3

[
_| o um)

W4 [v\PRINCIPAL £ SER_0 £ INT_0 /

Figura 131. Editor KOP. Fuente Autor

La légica se divide en segmentos ("networks”). El programa se ejecuta un
segmento tras otro, de izquierda a derecha y luego de arriba a abajo. La figura3
muestra un ejemplo de un programa KOP. Los contactos representan condiciones
l6gicas de entrada, tales como interruptores, botones o condiciones internas.

Las bobinas representan condiciones logicas de salida, tales como lamparas,
arrancadores de motor, relés interpuestos o condiciones internas de salida. Los
cuadros representan operaciones adicionales, tales como temporizadores,
contadores u operaciones aritméticas. [68]

¢ Funciones del editor FUP
El editor FUP visualiza el programa graficamente, de forma similar a los circuitos
de puertas logicas. En FUP no existen contactos ni bobinas como en el editor
KOP, pero si hay operaciones equivalentes que se representan en forma de
cuadros. La figura 132 muestra un ejemplo de un programa FUP. [68]
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| COMEMTARIOS DEL PROGRARMA
Metwork 1 Titula de seagmenta

| Comentario de segmento

t0.1

HNetwork 2

i
w01 {0 TTU
Inz—

s Py

o

Network 3

Qo

o= 1]
[« [« [r [ vI% PRINCIPAL £ SBR O & INT D 7

Figura 132. Editor FUP. Fuente Autor

El lenguaje de programacién FUP no utiliza las barras de alimentacién izquierda ni
derecha. Sin embargo, el término “circulacion de corriente” se utiliza para expresar
el concepto anélogo del flujo de sefales por los bloques légicos FUP. El recorrido
“1” l6gico por los elementos FUP se denomina circulacion de corriente. El origen
de una entrada de circulacion de corriente y el destino de una salida de circulacion
de corriente se pueden asignar directamente a un operando. La légica del
programa se deriva de las conexiones entre las operaciones de cuadro. Ello
significa que la salida de una operacion (por ejemplo, un cuadro AND) se puede
utilizar para habilitar otra operacion (por ejemplo, un temporizador), con objeto de
crear la l6gica de control necesaria. Estas conexiones permiten solucionar
numerosos problemas logicos. [68]

6.4.4 Operaciones comunes dentro del STEP7 — Micro/WIN

e Contactos estandar
Estas operaciones leen el valor direccionado de la memoria o de la imagen del
proceso si el tipo de datos es | 0 Q. Para los cuadros AND y OR se pueden utilizar
siete entradas como maximo (ver figura 133). [69]
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bit

uox|
1
T

bit

— 7

=]

CR

LD bit
ES bit
o bit

Eml

LDN bit
AN bit
on bit

Figura 133. Contactos estandar [69]

El Contacto normalmente abierto se cierra (ON) si el bit es igual a 1.
El Contacto normalmente cerrado se cierra (ON) si el bit es igual a 0. [69]

e Asignar o bobina

bit

o x|

e
[T

r-vth

= bit

Figura 134. Asignar o bobinas [69]
Cuando se ejecuta la operacion Asignar, el bit de salida se activa en la imagen del
proceso.

Cuando la operaciéon Asignar se ejecuta en KOP y FUP, el bit indicado se ajusta
de forma equivalente a la circulacion de la corriente.

En AWL, la operacion Asignar copia el primer valor de la pila en el bit indicado.
[69]

e Comparar byte
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La operacion Comparar byte se utiliza para comparar dos valores: IN1 e IN2. Las
comparaciones incluyen: IN1 = IN2, IN1 >=IN2, IN1 <= IN2, IN1 > IN2, IN1 < IN2,
0 IN1 <> IN2 (ver figura 135).

Al lipe= 1, w2
o | lae= w1, N2

0B= IN1, INZ
LDB<> IN1, INZ
[AB <= IN1, INZ
(0B« IN1, INZ
LDB< IN1, INZ
[AB= IN1, INZ
OB < IN1, INZ
LDB<= IN1, INZ
[AB<== IN1, INZ
(0B<= IN1, INZ
LDE > IN1, INZ
[AE = IN1, INZ
0B= IN1, INZ
LDB>= IN1, INZ
[AB== IN1, INZ
(OB == IN1, INZ

Figura 135. Comparacién de bytes [69]
Las comparaciones de bytes no llevan signo.
En KOP, el contacto se activa si la comparacién es verdadera.
En FUP, la salida se activa si la comparacién es verdadera.

En AWL, las operaciones cargan un ”"1” en el nivel superior de la pila si la
comparacion es verdadera. [69]

e Temporizadores
Temporizador de retardo a la conexion, Temporizador de retardo a la conexion
memorizado, Temporizador de retardo a la desconexion. En la figura 136 se
aprecian los tres clases de temporizadores que hay.
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THRHE
TON|

|oT| wox

TRXE

THXX
TOF

—FT

A
w||Tow  Texx, BT
L

TONR Txxx, PT

TOF  Txxx, BT

Figura 136. Temporizadores [69]

Las operaciones Temporizador de retardo a la conexion y Temporizador de
retardo a la conexion memorizada cuentan el tiempo al estar activada (ON) la
entrada de habilitacion. Si el valor actual (Txxx) es mayor o igual al valor de
preseleccion (PT), se activa el bit de temporizacion (bit T). Cuando la entrada de
habilitacion esta desconectada (OFF), el valor actual se borra en el caso del
temporizador de retardo a la conexion. En cambio, se conserva en el temporizador
de retardo a la conexién memorizado. Este Ultimo sirve para acumular varios
periodos de tiempo de la entrada en ON. Para borrar el valor actual del
temporizador de retardo a la conexion memorizado se utiliza la operacion Poner a
0 (R).

Tanto el temporizador de retardo a la conexién como el temporizador de retardo a
la conexiébn memorizado contindan contando tras haberse alcanzado el valor de
preselecciéon y paran de contar al alcanzar el valor maximo de 32767.

El Temporizador de retardo a la desconexion se utiliza para retardar la puesta a 0
(OFF) de una salida durante un periodo determinado tras haberse desactivado
(OFF) una entrada. Cuando la entrada de habilitacion se activa (ON), el bit de
temporizacion se activa (ON) inmediatamente y el valor actual se pone a O.
Cuando la entrada se desactiva (OFF), el temporizador cuenta hasta que el tiempo
transcurrido alcance el valor de preseleccion. Una vez alcanzado éste, el bit de
temporizacion se desactiva (OFF) y el valor actual detiene el contaje. Si la entrada
esta desactivada (OFF) durante un tiempo inferior al valor de preseleccion, el bit
de temporizacion permanece activado (ON). Para que la operacion TOF comience
a contar se debe producir un cambio de ON a OFF.

Se dispone de temporizadores TON, TONR y TOF con tres resoluciones (ver tabla
7). La resolucion viene determinada por el niumero del temporizador. El valor

179



actual resulta del valor de contaje multiplicado por la base de tiempo. Por ejemplo,
el valor de contaje 50 en un temporizador de 10 ms equivale a 500 ms. [69]

Tipo de | Resolucion en | Valor maximo en | N°de temporizador
temporizador milisegundos (ms) segundos (s)
TONR (memorizado) 1ms 32,76.7 s (0,546 min) | TO, T64
10 ms 32,76.7 s (0,546 min) | T1aT4, T65aT68
100 ms 32,76.7 s (0,546 min) | T5aT31,T69aT95
TON, TOF (no | 1ms 32,76.7 s (0,546 min) | T32, T96
memorizados) 10 ms 32,76.7s (0,546 min) | T33 a T36, T97 a
T100
100 ms 32,76.7 s (0,546 min) | T37 a T63, T101 a
T255

Tabla 7. Resolucion de temporizadores [69]

e Contadores
Contar adelante, Contar adelante/atras, Contar atras (ver figura 136)

THXX
TON|

—IN

mCT| wox

THXX

—IN

—PT

TXXX
TOF

A
w||Ton  Txxx, BT
L

TONR TxxxX, PT

TOF  TXxxX, PT

Figura 137. Contadores [69]

La operacion Contar adelante empieza a contar hasta el valor maximo cuando se
produce un flanco positivo en la entrada de contaje adelante (CU). Si el valor
actual (Cxxx) es mayor o igual al valor de preseleccién (PV), se activa el bit de
contaje (Cxxx). El contador se inicializa al activarse la entrada de desactivacion
(R) y para de contar cuando alcanza PV.

La operacién Contar adelante/atras empieza a contar adelante cuando se produce
un flanco positivo en la entrada de contaje adelante (CU). Por el contrario,
empieza a contar atras cuando se produce un flanco positivo en la entrada de
contaje atrds (CD). Si el valor actual (Cxxx) es mayor o igual al valor de
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preseleccion (PV), se activa el bit de contaje (Cxxx). El contador se inicializa al
activarse la entrada de desactivacion (R).

La operacion Contar atrds empieza a contar atras desde el valor de preseleccion
cuando se produce un flanco positivo en la entrada de contaje atras (CD). Si el
valor actual es igual a cero, se activa el bit de contaje (Cxxx). El contador
desactiva el bit de contaje (Cxxx) y carga el valor actual con el valor de
preseleccion (PV) cuando se activa la entrada de carga (LD). El contador atras se
detiene al alcanzar el valor cero.

Margenes de contaje: Cxxx=CO0 hasta C255. [69]

6.4.5 Comunicacion de STEP 7-Micro/WIN

e PC/PPI cable USB y establecimiento de la comunicacién con el S7-200
Para establecer la comunicacion por medio de cable multimaestro PPI se realiza
en primera instancia el ajuste necesario a través del icono ajustar interface PG/PC
gue se encuentra en la barra de navegacion de la interfaz grafica del STEP7-
Micro/WIN. Inmediatamente aparece una ventana que muestra las
parametrizaciones disponibles de conexion. En el caso actual se escoge el
parametro PC/PPI cable USB y se da aceptar. Lo anterior lo podemos observar en
la siguiente figura 138.

12) Hovedades Simbolo Tipa var. ] Tipo de daios Comenlaiio
| [ CPU 224:4P REL 0201 TEWE
R () Bloque de programs TEMP
(2] Tabla de simbolos TEMP
(@] Tabla de estado TEMP
Elogque de datos
#-0] Blogue de sistema Ajustar interface PG/PC )
< Referencias cruzadas |
C i Via de acceso | LLDP
. Purto d de la aplicacid ]
o =0 H unto de accesa de la aplicacién
o -
& (& Opera — C/PPl cable
(] Faw . ;
Dmermcines i (Esténdar para Micro/WIN)
E-(5] Reloj Parametrizacién Utiizada:
PC/PPl cabls(PFI) Propiedades
EAFC Adapter(MPI) a
R B8IPC AdapterPROFIELIS)
HBIPC/PPI cable(PPI) Capar.
BETCP/IP -> Marvell Yukon B3E8040 - e
—_—
(Assigning Parameters to an PC/PPI cable
for an PPI Networl)
E Interfaces
Agregar/Quitar: Seleceionar
- Librerias
= - Subrutinas
Cancelar Ayuda
[ |
| K mamiert tas [« THiPRING PAL £ sBR 0 A INT 0/ K]

Ajustar interface Ventana de
PG/PC parametrizacion

Figura 138. Ventana de parametrizacion de conexion. Fuente autor
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Con la parametrizacion deseada establecida se realiza la comunicacion que da
paso a la configuracion de los parametros de conexion entre el STEP7 —
Micro/WIN y el S7-200 (ver figura 139).

Comunicacion L&J
Direccion
: bR R
Remota: B h 73 Haga doble clic
Tipo de CPU: para actualizar,
[v Guardar configuracion con el proyecto
Pardmetros de red
Interfaz: FLC/PPl cable[USE]
Fratocaolo: FFI
Modo: 11 bits.
Direccion mas alta (HSA): 31
[ Soporta varios maestros
Welocidad de transferencia
Welocidad de transferencia: 9.6 kbit/s
[v¥ Buscar a todas las velocidades de transferencia
Ajustar interface PG/PC | Aceptar | Cancelar |

Figura 139. Comunicacién PC/PPI cable USB. Fuente autor

Para lograr una 6ptima configuracion se realiza los siguientes pasos:
1. Asegurar que la direccion del cable PC/PPI esté ajustada a 0 en el cuadro
de dialogo “Comunicacion”.
2. Vigilar que la interfaz del parametro de red esté configurada para el cable
PC/PPI (COM1).
3. Cerciorar que la velocidad de transferencia esté ajustada a 9,6 kbit/s.

Para establecer la comunicacién con el S7-200 se utiliza el cuadro de didlogo
Comunicacion” y se sigue los pasos a continuacion:

4. En el cuadro de didlogo “Comunicacion”, dar doble click en el icono
“Actualizar”. STEP 7-Micro/WIN buscara el S7-200 y visualizard un icono
“CPU” correspondiente a la CPU S7-200 conectada.

5. Seleccionar el S7-200 y hacer clic en “Aceptar”. [68]

e Comunicacion Ethernet TPC/IP
Para realizar la comunicacion por medio de Ethernet se hace doble click en el
icono ajustar interface PG/PC y se sigue el procedimiento realizado en la conexién
para cable multimaestro explicado en el item anterior. A diferencia de la
comunicacion PC/PPI cable USB en la ventana de parametrizacion se escoge el
parametro TCP/IP como se observa a continuacién en la figura 140.
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Ajustar interface PG/PC

Viade acceso | LLDP

Purito de acceso de la aplicacion:
Wic: —= TCP/IP -= Marvel

(Esténdar para MicroWIN)

Parametrizacidn utilizada:

TCP/IP -> Marvell Yukon 38E8040 ..

Yukon 32ES040

PC Adapter(PROFIBUS)

PC/PPI cable(PPIl)

iﬂTCP/IP -> Marvell Yukon 88E8040
BATCP/IP -> Tarsta Mini-PCl de re...

4

1 r

(Parametrizacion del CP-NDIS con
protocelo TCP/IP (RFC-1008))

Interfaces:
g
Aceptar

=, *
Comunicacién

Figura 140. Ventana de parametrizacion de conexion TCP/IP. Fuente autor

Con la parametrizacion deseada establecida, se da paso a la configuracion de los

pardmetros de conexion entre el STEP7 — Micro/WIN y el S7-200 como se observa
en la figura 141.

v Guardar configuracion con el proyecto

Parametros de red

Intertaz: TCPAP -=> Marvel Yukon 88E8040 ...

Protocolo: TCPAP
Timeout de conexidn

Introduzca un timeout para recibir datos. Sila carga de

comunicacion es elevada, puede ser necesario ajustar un valor de
timeout mas ato.

Timeout:

3 =segundos

-
Direccion
TCPAP -» Marvel Yukon S3EB040
Host PANELY Host PANEL1
Remota 10 152 . 166 . 218 [EZ $| Desconocido
Tipo de CPU Desconocida o 0182186.219

3 Haga doble clic
para actualizar,

Ajustar interface PG/PC

Aceptar

Cancelar |

Figura 141. Comunicacién Etherne
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Para realizar la adecuada configuracion se tiene en cuenta que anexo a la CPU
224XP del S7 -200 se debe tener el modu

lo Ethernet 243-1. Realizando la
configuracion de acuerdo a los siguientes pasos.




Establecer la IP remota del modulo Ethernet.

Establecer el timeout de comunicacion entre el STEP7- Micro/WIN y el

modulo Ethernet del S7 — 200.

3. Dar doble clic a la ventana de actualizacion, para realizar el respectivo
reconocimiento del modulo de comunicacion Ethernet.

4. Para finalizar hacer clic en aceptar dentro de la ventana de comunicacion.

Al o

e Cargar los elementos del proyecto en la CPU y en la PG/el PC
Para cargar el cédigo realizado dentro del STEP7 — Micro/WIN a la CPU del S7-
200 se realiza de forma continua los siguientes pasos:

1. Dentro de la carpeta archivos damos clic al comando cargar en la CPU
como se muestra a continuacion en la figura 142.

i Mueve Ctrl+ N l
N Abrir... Ctrl+ O l

— Guardar Ctrl+5

Cargar en PG... Ctrl+U
Cargar en CPU... Ctrl+D

Cargaren CPU

Cirl+P

1 prusba acc

2 programa provisional 6
3 programa provisional 5

4 programa provisional 4

Salir

(5] Temponzadares
Al Librerizs

Subrutinas
Figura 142. Carpeta de inicio de la carga de codigo en la CPU. Fuente autor

2. En la ventana de carga en CPU gue se observa a continuacion en la figura
143, se escoge cada uno de los elementos del proyecto realizado que se
desea cargar en la CPU.
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Cargar en CPU X

Enlace Ethernet con madulo Ethernet

Utilice el botdn 'Jpciones' para seleccionar los bloques que desea cargar en la CPU.

Direccidn IP remota; 10.152.166.219 CPU 224<P REL 02.01

\E) Haga clic en 'Cargar en CPU' para comenzar.

BE

Opciohes & Cargar en CPU Cancelar |
Opciones de Opciones
H I Bloave de programa A CRU
tranSferenCIa v Blogue de datos A CPU
de d atOS v Blogue de sistema A CPU
" Recetas
™ Corfiguraciones de registros de datos
_ _ Cargar en CPU
v Cerrar el cuadro de didlogo tras finalizar
¥ Indicar cambio de RUM a STOP
@ Hagaclic para obtener ayuda y soporte ¥ Indicar cambio de STOP a RUN

Figura 143. Ventana de carga en CPU. Fuente autor

3. Por ultimo se da clic en cargar en CPU (Ver figural43), de esta manera
realiza la transferencia de los datos a través de la comunicacion deseada
con antelacion.

6.5 SIMATIC WINCC FLEXIBLE

WinCC flexible es un software HMI para Windows, el cual proporciona todas las
funcionalidades necesarias que posee una SCADA para la supervision y
adquisicion de datos en los procesos industriales. WIinCC es un producto
desarrollado por la multinacional de comunicaciones Siemens, el cual es pionero
en el campo de la automatizacion a nivel mundial.

¢ Inicio WiInCC flexible

Para dar inicio a WIinCC flexible seguimos los siguientes pasos como se explica a
continuacion y se observan en la figura 144.
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2. PASO

'v4.0 STEF 7 MicroWIN SP6

Paink

Simbaolo del sistema

Microsoft Office Word 2007

5 WLLO 57200 PC A

1. PASO

Figura 144. Inicio WIinCC flexible. Fuente autor

1. Irainicio y dar click.
2. Dar click sobre el programa SIMATIC WiInCC flexible.

WinCC flexible facilita la configuracion de proyectos desde el arranque del
software. Existen 2 opciones, la primera es la de creacion de proyectos con
asistencia y una segunda la creacion de proyecto vacio. A continuacion se
explicara la creacion de un nuevo proyecto con el asistente de proyectos.

1. En primera instancia se visualiza (Ver figura 145) una ventana donde se

solicita la modalidad de creacion de proyecto, ya sea con asistencia de
proyectos o la creacion de un proyecto vacio.
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B WinCC flexible Advanced

Proyecto Edicién Yer Insertar Formato M@duls Opgomes Veptana Avuda

0O & . @ %R,

Pagina inicial

Bienvenido al asistente de proyectos de WinCC flexible. Seleccione una de las opciones
indicadas.

e Para obtener mas informacidn sobre una opcidn, ponga el puntero del ratdn encima de la
misma,

e Para seleccionar una opcidn, haga clic en la misma.

Opciones

Abrir dltimo proyecto procesado Crear un proyecto nuevo sin
componentes en WinCC flexible.

Crear proyecto nuevo con el asistente
de proyectos

Abrir proyecto existente

[ 3 Crear proyecto vacio

Abrir proyecto ProTool

[v]
= Vista de resultados

Figura 145. Opciones de creacion de proyectos. Fuente autor

2. Al escoger creacion de proyectos con asistencia, se configura el escenario
de trabajo en el cual se va trabajar. El cual depende de la cantidad de
mecanismos de automatizacion que se emplean en determinada
sistematizacion. Para el caso de un proceso pequefio se recurre a una
maquina pequefia como se representa a continuacion en la figura 146. Para
seguir al siguiente paso se da clic en siguiente.

S Wincc flexible Advanced

El asistente de proyectos offece escenarios predefinidos para diferentes configuraciones dela |

instalacién,

® Seleccione el escenario gue mejor se ajuste a |a configuracidn de su instalacidn.

= Acontinuacién, seleccione el proyecto STEP 7 en el que debe integrarse el proyecto HMI
Si no desea ninguna integracion, deje el campc vacio.

Seleccionar o de - — [
===
Pproyecto > Magquina pequefia
Panel de operadory [] Maquina grande
controlador Manejo distribuido Un contralador esta asociado
. R directamente con un panel de
Plantilla de imagen [] Manejo central y local operador.
Navegacion de imagenes [ Sm@rtClient
Imagenes del sistema [] Integrar proyecta $7
Librerias [] J

Informacién del proyecto []

< dws | ool | e | Siguews > |

Figura 146. Configuracion de escenario. Fuente autor
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3. En la figura 147 muestra el segundo donde se determina el tipo de
controlador, el tamafio del panel operador y el tipo de comunicacion.

{5 WinCC flexible Advanced

Proyecto Edicidn Yer [nsertar Formate Moduos Opgiones Veprana Ayuda

0= @ .

En este tipo de proyecto, un estd asociado di
controlador de acuerdo con |a configuracion de la instalacién

con un panel de operador. Seleccione panel de operador, conexidn vl

« Haga clic en el panel de operador para seleccionar un tipo distinto.

» Siel panel de operador seleccionado admite varias resoluciones, seleccione 1a opcidn que desee de lalista
# Enlalista, elija el tipo de controlador.

Panel de operador Conexién ‘Controlador

Seleccionar tipo de [
proyecto

Plantilla de imagen []

Navegacion de imagenes [ |

Imagenes del sistema []
Librerias []

Informacién del proyecto [7] WInCC flexible Runtime [

640x480 =z ‘ETHERNET

-]/ [smMATIC 57200 =]

[« ame | Concolar | Fivslew | Sguems >
Figura 147. Configuracion del panel operador. Fuente autor

En la siguiente visualizacion se realiza la configuracion estandar de la
plantilla de trabajo (ver figural48).

S WinCC flexible Advanced

Broyecto Edirisn Ver Insertar Eormato MAdulbs Opgomes Ventana Ayuds

OB - . @

Pagina inicial

s Elija si deben crearse un encabezado, una barra de navegacion y una linea de avise o ventana de aviso
+ Seleccione los elementos que deben integrarse en el encabezado. El logotipo de la empresa puede ser un archivo grafico
» Seleccione la posicion y el aspecto de la barra de navegacion asi como de la linea de avisohentana de aviso

Elabore una plantilla individual para sus imagenes. Esta plantilla se utilizard en el proyecto para cada imagen nueva del panel de operador. t
* Al seleccionar distintos paneles de operador, se representardn las funciones combinadas. M

Seleccionar tipo de [ Encabezado u
proyecto

¥ Titulo de imagen I Fechayhora
Panel de operadory [

controlador ™ Logotipo de la

empresa Titulo de imagen
‘ Barra de navegacién
Ventana de
aviso

Navegacién de imagenes []

Posicién:
Imagenes del sistema [] © izquierda * abajo " derecha
Librerias [] Botones:
Informacién del proyecto [] unafila @  dos filas

contexto ¢ ™ con grafico

i a
Figura 148. Conﬂguracmn de la plantilla de trabajo Fuente autor
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5. Seguidamente se escoge la cantidad de imagenes seccionadas y la
cantidad de imagenes de cada imagen seccionado como se observa en la
figura 149 a continuacion.

Configure |a navegacion para |as imagenes
« Seleccione la cantidad de imagenes seccionadas
« Seleccione las cantidad de imagenes detalladas que deben crearse en cada imagen seccionada.

Imagen inicial
Seleccionar tipo de [

proyecto
Panel de operadory [
controlador

Plantilla de imagen [ =
E—

Imégenes del sistema [] 0~
Librerias [] Cantidad

Informacién del proyecto
proy m] Imagenes detalladas por seccidn

Cantidad

[« dws | comolr | Fmalsar | Sigeno > |8
Figura 149. Configuracion de navegacion de las imagenes. Fuente autor

6. En el sexto paso se escoge las imagenes de sistema que se desarrollan en
las imagenes de navegacion configuradas en el paso anterior. Observar la
figura 150.

Pagina inicial & (S 6

Configure las imagenes del sistemna gue deben aparecer en |a navegacion de imAgenes junto a las imagenes de Ia instalacidn [
e Elijasi debe crearse una imagen basica para las imagenes del sistema o si deben aparecer todas |as imagenes del sistema directamente en el nivel
de |as imagenes seccionadas. =
= Paraseleccionar todas |as imagenes del sistema, haga clic en Todas |as imagenes del sistema’.
« O seleccione las diferentes imdgenes del sistema y sus elementos. s
Imagen basica para imagenes del sistema Todas las imagenes del sistema

Seleccionar tipo de [

proyecto Imagen del sistema para
Panel de operadory [ ™ Cambio de idioma
controlador I Parada de runtime

[ Online/offline

(W imagen del diagndstico del
sistema

[ Administracién de usuarios
n

Plantilla de imagen [ -
=
=
=
=

Navegacion de imagenes [

Informacién del proyecta
(W informacicn del sistema

Librerias []

Informacién del proyecto []

[ configuracién del sistema

T S T AT ST
Figura 150. Configuracion de las imagenes del sistema. Fuente autor
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7. En el séptimo paso se determinan las librerias necesarias de acuerdo a la
necesidad de trabajo que se realiza (ver figura 151).

£ WinCC flexible Ad

Seleccione las librerias que deben integrarse en el proyecto
+ Seleccione en la listalas librerias estandar necesarias

‘ * Seleccione unmaximo de seis archivos que se integrardn como "Librerias propias”

Seleccionar tipo de [ Librerias disponibles _ Librerias seleccionadas

proyecto

Panel de operador y [ Bution_and_swilches
controlader Faceplates

Graphics
Plantilla de imagen [ =
Navegacién de imagenes [

Imagenes del sistema [

L -

Informacién del proyecto []

Figura 151. Seleccion de librerias. Fuente autor

8. Por ultimo se registra la informacidn necesaria del proyecto, principalmente
proporcionando un nombre a este, Ver figura 152.

Pagina inicial CICE

Indique informacion sobre el proyecto que le ayude a identificar el proyecto posteriormente en WinCC flexible
« Registre la informacién

‘ « Haga clic en “Finalizar” para crear el provecto con la configuracién elegida.

. " Mombre del ct C it
Seleccionar tipo de [ [comenan, ]

proyecto

PRUEBA

Panel de operadory [

SRS

Plantilla de imagen [
HOME

Navegacion de imagenes [
2 . Creado el
Imagenss del simema 7 || | et —

Librerias [

=
Figura 152. Informacion de proyecto. Fuente autor

e Entorno grafico del WinCC Flexible
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De acuerdo a la figura. Se visualiza el entorno de la interfaz grafica del WinCC
flexible el cual se encuentra dividido en 4 areas o ventanas de trabajo (Ver
figura 153).

Progecto Edcin  Obgaryar  [nsertar Formato MSddos Opgones  Yeolsna  Awada
3t - B M VBN 5. k. aen 2IED-" S
Ezpaficl [afsbataciin. » : ¢ » » »
—————

e DP7T8 Mearg ~ ~ Y %
= wae Panzl do opecador_1(0F 778) SIEMENS - ’
Qojetos basicos
= 5 Imdgenes
-. Noevo imagen x
O Fanida 10 Am'xhbqo 3V 1S T
3 Insgan defacha y hora , v d ; ) Sampo S
3 Wagen e idora 'T Bver de 'avie X Campodefechayhors
3 Inzgen de infornacién LA A o [®] Campo ££ gréfico
00 Inagen de inloomacidn ol po -
0 Inegen de mformacikin del oo
™1 Insoen & it < _>_§' [E) ste e grifico
Ventana del proyecto perack @ (i = 8 vantana de heramientas
el VST O BORIAY . ‘ &Y Irrerruptor
= U3 Comurscocién & General aeneral
< Vaisbin: P Frepededes —— -~ —
:-,’ Cormecres P Animacones »ion
ws Ciclos P Eventos iy 0 FiGo
= 5 Gesidn de avros Ventana de propiedades
= =1
B3 Avsor analdgcos Numero 1 < Obyetos ampliados
-1 An:t‘v: dem Wekear platily ¥ Graficos
+ ‘i Conliguraciin
W Recela Cobordafondo | ~|
L Infores
v- Tedoy bta de grdtoos
@ Adminatiacdn de unanios rntm ¥
< > ¢ ¥|l¢ >

S

Figura 153. Interfaz grafica del WinCC Flexible [70]

[A] Sampo detasto

¥ I3 CampoESaimbiie

‘g rama

Libreris

BeEs

En el area de trabajo se editan los objetos del proyecto. Todos los elementos de
WiInCC flexible se agrupan entorno al area de trabajo. A excepcién del area de
trabajo, todos los elementos se pueden disponer y configurar en funcion de las
necesidades del usuario (por ejemplo, desplazar u ocultar).

En la ventana del proyecto se visualizan en una estructura de arbol todos los
componentes y editores disponibles de un proyecto, pudiéndose abrir desde alli.
Ademas, a partir de dicha ventana es posible acceder a las propiedades del
proyecto, asi como a la configuracion del panel de operador.

En la ventana de propiedades se editan las propiedades de los objetos, p. €j. el
color de los objetos de imagen. La ventana de propiedades so6lo esta disponible en
algunos editores.

La ventana de herramientas contiene una seleccion de objetos que se pueden
insertar en las imagenes, tales como los objetos graficos o los elementos de
manejo. Asimismo, la ventana de herramientas dispone de librerias con objetos ya
preparados, asi como de colecciones de blogues de imagen. [70]
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e Imégenes
La creacion de imagenes es necesaria para la visualizacion y control de las

variables que se quieren manipular dentro del sistema desarrollado.

Para la creacion de imagenes se dirige hacia la ventana del proyecto y dentro de
imagenes se da doble clic en agregar imagen. Ver la figura 154.

@ x
lss prusbal

—|-wwaw Farniel de operador_1MwinCC flexible R
=7 Imagenes
4 Agregar Imagen Crear Imagen
1 Plartilla
1 Imagen de inicio
=i Camunicacion
<= Yariables
o Conexiones
=# Cicloz
=I5 Gestion de avisos
Bl Awizog analdgicos
ER Awizoz de bit
+-“5z Configuracidn

Figura 154. Creacion de Imagenes. Fuente autor

La configuracion de cada imagen se modifica dando click derecho del mouse en
cada imagen creada dentro de la ventana del proyecto, como se puede observar
en la figura 155.

x
| W General R
general
P Propisdades g
P Animaciones Configuracion
} Eventos o
Mombre [magen de inicio

Mdmera (2
Ukilizar plantilla

Colot de Fondo I:l j

i

Figura 155. Configuracion de imagen. Fuente autor

e Variables
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Las variables del sistema son las variables desarrolladas dentro del cédigo del
proceso realizado en STEP7- Micro/WIN, las cuales se quieren visualizar o
controlar desde la interfaz grafica HMI.

Dentro de la ventana de proyectos se encuentra la carpeta comunicaciones, en la
cual se encuentra ubicada las variables. Para agregar una variable se da clic
derecho del mouse y se da clic sobre agregar variables (ver figura 156).

@ (<
liss pruebal

—|sssa Fanel de operador_104nCC flexible Rur

=55 Imégenes
-a Agregar Imagen
[ Plantila
[ Imagen de inicio

=%z Comunicacian
== Wariables Agregar variables
o Conexiones
=# Cicloz

Figura 156. Agregar variable. Fuente autor

Esta operacién lleva a visualizar una nueva ventana de configuracién dentro de la
area de trabajo (ver figura 157). Dentro de esta ventana se configura el nombre de
la variable, la conexién por la cual se va a transferir, el tipo de dato y la direccién
de memoria en la cual esta guardada la variable dentro del programador.

2 mesendeince Tcavaratics | <1 > >

Yariable_1 Conexidn_1 j Int ij.D -

i (2

Figura 157. Configuracion de variable. Fuente autor

6.5.1 Objetos de visualizacion
Los objetos de visualizacion son las graficas de entrada o salida “E/S”, las cuales

se configuran para ser la interaccion de las variables desde el panel operador al
controlador. Cada objeto se toma de la ventana de herramientas (ver figura 158),
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teniendo la posibilidad de insertar figuras de los objetos en su forma real. De igual
forma se puede establecer botones de control, ya sea para hacer cambios de
imagenes o hacer algun control directo de determinada variable a visualizar o

controlar dentro del proceso.

Objetos basicos

~ Linea

=% Lineapoligonal
L Paligano

) Elipse

() Cireula

[ Ractingulo

A Campodetesn
3t Carnpo ES

@2 campodefechayhora
ly| campo ES grafice

~| CampoES simbélio
[ad vista de arafico

EK| Botdn

27 Interruptor

H ears

Objetos arnpliades

Miz controles

Graficos

Libreria

Figura 158. Seleccion de grafica “E/S”. Fuente autor

Para la configuracion de cada objeto se da doble click sobre el objeto plasmado y
de esta forma acceder a una ventana de configuracion dentro del area de
propiedades en la parte inferior del programa. Observar en la figura 159 la ventana

de configuracion.

x
B General e
P Fropiedades ‘Al eral
) Anirnaciones Tipo de campo E/S
Eventos | | T
P Eventos Modo |Entradall'salida Tipo de formato Decimal j
Proceso Forrnato represent,
‘ariable | j j
Cicla | Despl, punta decimal =
Longitud del campo =
< >

Figura 159. Configuracion de grafica “E/S”. Fuente autor
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Como primera configuracion se determina el tipo de campo, ya sea modo entrada,
salida, o los dos en conjunto.

A continuacion se configura la variable que se quiere ejecutar dentro de este
objeto.

e Campos de texto
Los campos de texto al igual que los objetos se escogen desde la ventana ventana
de herramientas.
Para su configuracion se hace doble clic sobre este, apareciendo una ventana en
el area de propiedades. Las modificaciones se hacen de acuerdo a gustos
personales, como por ejemplo tamafio de la letra y color. Ver figura 160.

(x

» General general

p Fropisdades
) Animaciones | | Texto

4 LA >

Figura 160. Campos de texto. Fuente autor

6.5.2 Conexiones

Dentro de la comunicacién de la HMI y el controlador existe la opciones de
conexiéon por medio de OPC o una conexion Ethernet directa con el modulo del
S7-200.

Para designar alguna de las dos conexiones, a la ventana de proyectos y dentro

de la carpeta comunicaciones damos clic sobre conexiones, la cual proporciona
una nueva ventana dentro del &rea de configuracion (ver figura 161).
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@ (x
liss pruebal

—|sssa Fanel de operador_104nCC flexible Rur

=55 Imégenes
-a Agregar Imagen
[ Plantila
L1 Imagen de inicio

=%z Comunicacian
<= Variables
o Conexiones Aqui doble clic
=# Cicloz

Figura 161. Conexiones WinCC Flexible / S7-200. Fuente autor.

6.5.2.1 Conexion OPC

Para la configuracion OPC se debe tener en cuenta que se debe usar el servidor
OPC S7- 200 que lo proporciona el software S7-200 PC ACCES para la
transferencia de datos entre el controlador y la HMI.

Dentro de la ventana de configuracion se debe escoger el driver de comunicacion
OPC.

Dentro de los pardmetros se configura el nombre del servidor y el nombre del
sistema remoto (IP del programador) como se observa en la figura 162.

'WinCC Flexible
Runtime

ﬁ Interfaz
i oPC v

IETHEEH)

Station

Mombre del servidor OPC OPC Server
57200, 0PCSarver = &) Locdl Server
OPC Siemens XML
Kombre del ordenador remato 57200.0PCS arver
10.152. 166,24 OPC SimaticHMI HmiR Tm

5 gg Metwork Meighborhood

Importanke: Las varisbles OPC sdlo deben ser escritas por un interlocutor --= por Favar, 1éa el
archivo Léame,

Figura 162. Configuracion de conexion OPC. Fuente autor.
6.5.2.2 Conexion S7-200 via Ethernet

La configuracion de los parametros de conexién a través de Ethernet se realiza
asignando las IP del controlador y la IP del panel de control realizado. A
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continuacion se visualiza por medio de la figura 163 la ventana de configuracion
de la conexion.

WinCC Flexible
Runtime

]—[ Interfaz -
A Ethetnet ~ .

IEEEEER

Skation

Panel de operador Automata
Tipo: Direccidn:
DF 10, 152, 166, 24
150

Direccion
10, 152, 166, 215

La direccidn sélo puede configurarse Slot: de expansion

en el equipo Bastidar

Punto de acces |S7OMLIME bl Proceso cicica

Figura 163. Configuracion de conexién via Ethernet. Fuente autor

e Comprobacién del proyecto.
Se realiza la comprobacién del proyecto para garantizar la coherencia de los
rangos de valores. Para obtener la ventana de comprobacion hacer click en el
icono “generar” como se observa en la figura164 a continuacion.

IEL‘ WinCC flexible Advanced - Proyecto. hmi

Proveckn Edicion  Wer Insertar Eormato  Modulos  Opciones  Yenkana  ASyuda

S Nueve ~ b ) - erlﬁ, \?‘f_i)ﬁ!uv

4
iy
=
$
=

“Generar”

Figura 164. Generar proyecto. Fuente autor

Dentro de la ventana comprobacion se da a conocer todos los errores dentro del
proyecto, a los cuales se pueden acceder dando click derecho del mouse como
se observa en la figural65.

197



Tiempo Categoria Descripcidn
14:42.36.45  Generador Compilacion iniciada ...
14:42:36.45  Generador Compilando 18 modificaciones restantes .

14:4236.45  Generador enlazando destino'Panel de operador_1' .
Falta el pardmetro delatuseide CatDib ililak

==t 0 3 erdnen [disparador Botdn_1)

Generadar

Generadar Falta el pardmetra de Ir a errorfvariable ... errdnen (disparadar Bokdr_1]
14:4236.45 Generador #i## ERROR con 2
14:4236.89 Generador Compilacian finalizad Capiar
[( ] 1l Copia bodos los avisos [ ;]

Barrar todo |

Figura 165. Acceder a errores generados. Fuente autor

e Transferir el proyecto al panel de operador
Para que el proyecto se pueda manejar en el panel de operador, se debe conectar

a éste Ultimo un autbmata S7.

Tras haber comprobado los parametros de conexion, se transfiere los datos del
proyecto al panel de operador:

1. Conectar el panel de operador con el equipo de configuracion a través de la

conexion establecida.
2. Iniciar el comando de transferencia (figural66) [70]

"‘_Eﬂ‘ WinCC flexible Advanced - Proyecto. hmi

Proyvecko Edicidn  Wer Insertar Eormato  Modulos Opcones  Yentana  Avyuda

5 Nueve - b D - erlﬁ, \?l"'_i)ﬁ‘.:uv

4
=
=
@
=

“Transferencia”
Figura 166. Comando de transferencia. Fuente autor

3. Configuracion de la transferencia (figural67)
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{5 Seleccionar paneles de opera

Fanel de operador_1 [WinC...

dor para la transferencia

Opciones de Panel de operador_1 PinCC flexible Runtime)
Transfernr a

Mada #achiva [l Transferencia delta
Directario
desting [ Activ. transf. hacia atrés
C:ADocuments and SettingsHOMESE scritorioty E Sobrescribir lista de contrasefias
Sobrescribir datos de recetas
| Transzferir | | Aplicar | | Cancelar |

Figura 167. Configuracion de la transferencia. Fuente autor

En el panel de operador podra efectuar cambios de imagen e introducir nuevos

datos de recetas.

6.6 S7-200 Pc Acces

Componentes de |

Como se puede visualizar en la figura 168 la interfaz grafica del S7-200 PC
ACCESS esta dividida en 3 ventanas principales las cuales seran explicadas a

a ventana

continuacion.
Proyecto fem
Punto de
acceso
PLC
Carpeta
7= et o -3 m_: 1ol x|
Arcklwo  Fdicfin Al Estacks  Hiframisctes  Ayuds
Dl s(mex =@
e ticmbre [ 1D de ke [ urecoisn | Tipo de datos | Ul min, [ 18 min, | Acceso | Comentario
= Miicroky B Start_Bullen Micralblin PLCL Felder 1.5kt _Busten 00 BOOL 000 0,00 (37
=R - =] =T Micralslin PLCL Felder L.Cound vz MT 000 1100 R
= ic- |

Cliente de prueba

ftem

s e | Tipo de dator \isior farca de hars Calidad
-Mi\:nﬁWh.PLp:l.Folckl.Sl.irl_Eullm BOOL 1 H1:30:348:22¢ Gaed
B Microl/in PLCY Folder 1.Ciourd T +11 1130 38: 226 Good
“ista de estado
{cliente de prueba)
[ = ] o
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Figura 168. Ventana de componentes PC ACCES [71]

e Vista de arbol
La vista de arbol (ver figural69), ubicada en el lado izquierdo superior de la
ventana, incorpora un arbol jerarquico de los PLCs y las carpetas disponibles en el
proyecto actual. Esta vista contiene todos los items (puntos de datos) a los que
puede acceder un cliente OPC en una red S7-200.

E|-- Project
(2] What's New

=B MicroWin(TCP/IP)

EE prueba acc
L. USUARIOL

Figura 169. Vista de arbol. Fuente Autor

MicrowWin (TCP/IP): Este nivel contiene el icono del punto de acceso de la
comunicacion. El punto de acceso representa el tipo de enlace o red que permite a
S7-200 PC Access comunicarse con los PLCs S7-200.

Prueba acc: Este nivel comprende los PLCs conectados a la red con un protocolo
dado.

USUARIO1.: Este nivel comprende las carpetas (y, dado el caso, las subcarpetas)
para organizar los items de forma logica. [71]

e Vista de items
La vista de items (Ver grafical70), ubicada en el lado derecho superior de la
ventana, es el area en la que se introducen y se listan los items. Las carpetas y los
items pertenecientes a la seleccion actual de la vista de arbol se representan de
forma jerarquica en esta ventana. Las carpetas pueden seleccionarse en la vista
de items. En este caso, la seleccion actual en la vista de arbol se modificara,
mostrando entonces la posicion jerarquica actual. [71]

Mombre ¢ | Direccidgn Tipo de datos HAcceso Comentario
B AUXILIAR_UNO 0.0 BOOL RW
B MOTOR_UNO Q0.0 BOOL RW
B PULSADOR_UNO 10.0 BOOL RW
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Figura 170. Vista de items. Fuente Autor

Nombre: El nombre simbdlico puede comprender hasta 23 caracteres, incluyendo
caracteres alfanuméricos, caracteres de subrayado y caracteres extendidos (ASCII
128 a ASCII 255). El primer caracter debe ser alfanumérico o extendido. Las
palabras clave no pueden utilizarse en calidad de nombres. (Nota: Los nhombres de
los items deben ser univocos dentro de una misma carpeta. No puede haber
nombres repetidos). [71]

Direccion: Tipo y direccion de memoria en el PLC. No se comprueba el rango de
direcciones validas del PLC.

Tipo de datos: Tipo de datos candnico representado en el PLC.

e Acceso: Los tipos de acceso validos son:
— Solo lectura: s6lo permite leer el item sin efectuar cambios.
— Sdlo escritura: permite modificar el item, mas no leer el archivo.
— Lectura/escritura: facilita el acceso total, permitiendo leer y modificar
el item.[71]

e Comentario: Comentario sobre el item introducido por el usuario.

e Vista de estado (cliente de prueba)

La vista de estado o cliente de prueba (ver figura 171), ubicada en el
lado inferior de la ventana, es basicamente un cliente OPC. El cliente interacciona
con el servidor OPC de S7-200 PC Access, permitiendo comprobar online los
items configurados. Esta vista es independiente de las vistas de arbol y de items.
Al desplazarse un item en la vista de estado (cliente de prueba), éste se
depositara en un grupo OPC individual, solicitAndose que sea recogido una vez
habilitado el estado. El estado se puede habilitar o inhibir eligiendo el comando de
menu "Estado", o bien haciendo clic en el botén "Estado” de la barra de
herramientas. Los items contenidos en la vista de estado (cliente de prueba)
aparecen listados en el orden en el que se han depositado alli. Los items se crean
automaticamente arrastrando carpetas de items o items individuales desde la vista
de items hasta la vista de estado (cliente de prueba). Un ID de item del cliente
comprende la jerarquia o ruta formada por el protocolo del servidor, el PLC, la
carpeta y el nombre del item. [71]

ID de item ¢ Walor Marca de hora Calidad
B MicroWin.prueba acc. USUARIOL AUXILIAR_UNO - 00:00:00:000 Bad
B MicroWin.prueba acc. USUARIOLMOTOR_UND - 00:00:00:000 Bad
B MicroWin.prueba acc. USUARIOLPULSADOR_UMO - 00:00:00:000 Bad
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Figura 171. Cliente prueba. Fuente Autor

La vista de estado o cliente de prueba, es una herramienta que permite comprobar
los items del servidor de forma rapida y sencilla. Los items del cliente de prueba
se configuran automaticamente arrastrandolos desde la vista de items (area
derecha superior de la ventana). La vista de estado (cliente de prueba) comprende
diversas columnas que indican la configuracion de los items a recoger, asi como
los valores resultantes y el estado tras recogerlos. Todas las columnas de la vista
de estado se identifican con su encabezado correspondiente (véase la figura que
aparece arriba). Cada una de las columnas se puede organizar en orden
ascendente o descendente, seleccionando para ello el encabezado. Al estar
activada la ordenacion, se visualizar4d un indicador en el encabezado de la
columna en cuestion. Este indica el tipo de ordenaciéon seleccionado (como
aparece arriba en la columna "ID de item"). Las columnas se describen a
continuacion:

— ID de item: Nombre simbdlico y univoco de un item, compuesto por la ruta
jerérquica completa (punto de acceso del servidor, PLC, carpeta(s) y
nombre del item).

— Valor: Valor del punto de datos (puede ser hexadecimal).

— Marca de hora: Hora de la ultima actualizacion correcta.

— Calidad: Calidad del punto de datos recuperado (puede ser buena,
deficiente o incierta).[71]

e Importacién de un archivo de proyecto de STEP 7-Micro/WIN

¥ b
i Importar &J
Buscar en: |! Escriorio j = =5 Ev
Nombre Tamario Tipo Fecha modificacion it
b | pruebaacc
o Proyecto de STEP 7-Micro

28 KB

| PRUEBAWinCC
B Proyecto de STEP 7-Micro/...
143 KB -

m

MNombre:  |PRUEBA WinCC Abir

Tipa: | Micro/WIN (~mwp) | Cancelar

Figura 172. Importacién de proyecto de STEP 7-Micro/WIN. Fuente Autor

202


javascript:kadovTextPopup(this)
javascript:kadovTextPopup(this)

Una vez seleccionado y confirmado un proyecto de STEP 7-Micro/WIN (ver figura
172), los simbolos de usuario contenidos en el mismo se importaran a una nueva
carpeta en la vista de items de S7-200 PC Access. En S7-200 PC Access se
crearan un objeto PLC con el nombre del proyecto de STEP 7-Micro/WIN, asi
como carpetas correspondientes a cada una de las fichas de la tabla de simbolos
del proyecto de STEP 7-Micro/WIN.[71]

6.7 CODIGO DE PROGRAMACION DE LA MAQUINA EMPACADORA A ESCALA

e Network 1
Las resistencias de sellado antes de iniciarse la ejecucion del programa deben
tener la temperatura adecuada para el sellado del empaque. Por tal razén en el
codigo de programacion la rutina se colocé antes de la inicializacion de la rutina.
La bobina auxilar M16.0 va a estar energizada, permitiendo el flujo de corriente
hacia las resistencias ya que los contactores 10.6 y MO0.5 se encuentran
normalmente cerrados. Al abrirse estos contactores la bobina auxiliar M16.0 se
desenergiza impidiendo el paso de corriente. Los contactores normalmente
abiertos M14.0 y M15.0 al ser energizados se cierran y energizan nuevamente
M16.0, permitiendo que el paso de la corriente a la resistencia. Se puede observar
en la figura 173.

| COMEMTARIOS DEL PROGRARMA
Metwork 1 CALEMTAMIENTO DE LAS RESISTEMCIAS.
10.6 permite el flujo de la comiente a las resistenciaz. M1E6.0 energiza laz resistenciaz. M50 dezactiva M1E6.0. M15.0 Reinicia
zecuencia de trabajo de la maguina.
0.6 APAGADD:MZ20.0 5.0 Calienta_R~:M1E.0
| 1 | | | . | r
1 I 1 I 1 I hS
b ator2: k14,0
| |
1 I
150
|
1 I
Simbolo Direccion Comentario
APAGADD k20,0
Calienta_Resiztenciaz M1E.0
b ator2 1414.0

Figura 173. Calentamiento de las resistencias. Fuente autor

e Network 2
Al pulsar 1PB que se encuentra conectado en la entrada 10.0 del controlador se da
inicio a la secuencia del cédigo. Se energizan las bobinas auxiliares M1.0, M2.0,
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M3.0 y M4.0, las funciones que desempefian estas bobinas se observan en la
figura 174. La activacion de estas bobinas es inmediata al cambio de estado del
pulsador 1PB, debido a que el pulsador 2PB acoplado en la entrada 10.1 y al
contactor auxiliar M5.0 se encuentran normalmente cerrados. Las bobinas
anteriormente nombradas cuentan con un estado de memoria que es el contactor
M1.0 que se cierra y permite que estas se mantengan activadas hasta que uno de
los contactores normalmente cerrados se abra.

Metwork 2 INICIO DEL PROGRAKA
|0.0 [nicia la zecuencia de la maquina. 10.1 para de emergencia. k1.0 activa electrovawula 1. M2.0 activa electrovalyula 2. M3.0
rezet del contador C0, C1. M4.0 rezet contador C3. M5.0 descativa k1.0 p M2.0|
10.6 EMCEMDI™M19.0  APAGADO:M20.0 k5.0 Electrovalvul™:k1.0
I I | | | ;| | ;| r )

I 1 I 1 I 1 I ~
Electrovalwul~:k1.0 APAGADO:M20.0 kB0 Electrovalwul k2.0
I | 1 + | 1 + | 7 )

I 1 I 1 I LS

k150 APAGADD:M20.0 k3.0
I | | ;| r )
I 1 I ~
APAGADD:M20.0 k4.0
| | r
1/ ¢ 2
Simbolo Direccion Comentario
APAGADD k200
Electioalulal k1.0
ElectroalulaZ b 2.0
EMCEMDIDO k19.0

Figura 174. Inicio del programa. Fuente autor

e Network 3y 4

Las bobinas auxiliares M1.0 y M2.0 nombradas en el parrafo anterior permiten que
la maquina selle vertical y horizontalmente. El contactor M1.0 energiza el
temporizador T36, al llegar T36 al pre escale establecido por el operador cierra el
contactor normalmente abierto T36 en Network 4, se energiza M5.0, permitiendo el
paso a la secuencia de la cantidad de producto a empacar. M5.0 se desenergiza
por la parada de emergencia 10.1 o cuando se active el contactor M12.0 (ver figura
175).
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Network 3 SELLaDOWERTICAL Y HORIZOMTAL.

| T3E tiempo que dura activada la electrovalulas 1y 2

Electrowabaul k1.0 T36
| |
| I IM TOMN
+3004PT 10 mz
S imbalo Diireccidn Comentario
Electroralvulal k1.0

Network 4 DESACTIACION DE LOS SELLADOS.

| W50 Dezactiva electrovalvulas v activa la secuencia del producto a empacar.

T3E w120 APAGADD:M20.0 k5.0
] | | /| | /| !
1 | 1 | 1 | hY
k5.0
| 1
1 |

Simbalo Direccidn Comentario

APAGADO 1 20.0

Figura 175. Sellado vertical y horizontal. Fuente autor

e Network 5,6y7

En el hardware del prototipo se instalo un final de carrera en la mitad del silo que
contiene las galletas, el cual se encuentra conectado en la entrada 10.2 del PLC. Al
estar activado y M5.0 cerrado permite que la bobina M6.0 se energice y el
proceso continle en Network 8. Si la entrada 10.2 se encuentra desactivada no se
energiza M6.0 y se activa el temporizador T37, el cual al cumplir el pre escale
establecido, energiza la bobina M7.0. Las funciones que cumplen los contactores y
bobinas descritas se observan en la figura 176.
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Network 5 FRODLUCTO A EMPACAR

10.2 Final de canesa 1. Si 38 encuentra activado guisre decii que hay producto dentro del zilo. 5i se encuentra desactivado
quiere decit gue no hay suficiente producto a empacar para continuar &l proceso.

M50 M12.0 APAGADD:M20.0 1.2 ME.0

[ 1 | ;| 1 | [ 1 ’
1 1 /0 140 1 C D
MED

[ Simbola | Direcciin | Comenitasio

[AFAGADD [Mz0.0

Network B TIEMPD QUE DEMORA LA ACTHVACION DE L& ALARMA POR FALTA DE FRODUCTO

M5.0 activa T37. iempo piudente paca la sctivacitn de la alaima 5i MB 0D se encuentra abiefo es por que en el sio hay
producto. Tempo 30000ms son 2 minutos 30 segurdos

M50 MED ARPARADD:-MA00 T37
[ L | l l l
|} | /| | /| m TOM
+]1 50
[ simbeols | Direccitn | Comertasio
[APAGADD Mz0.0
Metwork 7 ACTRACION DE LA ALARMA
[M7.0 Alama
T37 Electiovdbeul ™ MM1.0  APAGADD:MM20.0 ME.D ALARMS_1:M7.0
| L ] 7 1 | F 1 || F L r )
1 I 1 I 1 I 1 I L

ALARMA_1:M7.0
] l
1 I

[ S imbola | Dirmccitn I Comentasio
[ALARMA_T | M7.0

| APAGADD | M20.0

| Ebeclrovabeulal | M1.0

Figura 176. Cantidad de producto que hay en el silo. Fuente autor

e Network 8,9,10y 11

Para que esta etapa se cumpla M6.0 y 10.2 deben estar activados, si es asi la
bobina M8.0 se energiza y los contactos normalmente abiertos M8.0 se cierran.
Para que el producto se desplace para ser empacado, el final de carrera
conectado a la entrada 10.4 debe encontrase cerrado, lo cual hace que la carrera
del cilindro salga hasta encontrar un sensor de posicion acoplado cerca al silo y
conectado a la entrada 10.3, al activarlo la carrera regresa a su posicion inicial. Al
retornar la carrera del cilindro se activa nuevamente el final de carrera posicionado
al comienzo de esta. El proceso se repite hasta que el numero de producto a
empacar se cumpla. Para la realizaciébn de esta secuencia se implemento en el

codigo un oscilador astable, el cual se puede observa en la figura 177.
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Hetwork 8 TRASLADO DEL PRODUCTD AL EMPAGILIE.

ME.0 da comienzo a este proceso, ME.D activa el oscilador astable. 10,2 permite que se realze este proceso solo o esta
acivade.

WE.0 APAGADD:MZ0.0 Iz M120 WB.0

—
ME.0
—

Pt
L

[ Simbola Direccién Comentario |
[APAGADD M20.0
Network 9
| |
8.0 T34
—] : N TON
~3004FT 10

Network 10 0OSCILADOR ASTABLE. Fin del desplazamiento de la canera del cilindio neurnébico 3.

10.3 Final de camera 2. Determina el desplazamiento de la camera del cilindro newndtico 3. M8.0 pemite reslzar el proceso si 3e
ancuentia cerrada, M9.0 desactiva elsctiovahula 2

0.3 10.4 T34 M3.0
| | | | L { )
| 1 | 1 I \.

_I
_IHSI]

Metwork 11 Desplazamiento de la carrera del cilindro.

|0.4 Final de carrera 3, activa la electrovalvula 3. Se desplaza la canera del cilindro neumatico. MB8.0 permite realizar el procezo i
z& encuentra cemado, M10.0 activa electrovalvula 3.

10.4 10.3 T4 Electrowaly~:M10.0
| l | ; l | l r )
| | | | | | L9

Electrowah™:k10.0

Simbolo Direccian Comentario

Electrovakvulal +10.0

Figura 177. Oscilador astable. Fuente autor

e Network 12
El PLC entra a leer la subrutina SBR_0 (ver figura 178)
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Network 12 CANTIDAD DE PRODUCTO & EMPACAR.

| MB.0 inicia la SBR_0 cuando este se encuentra activado,

MB.0 TERLD
| | EN

Figura 178. Subrutina. Fuente autor

e Network Subrutina
El proceso de desplazamiento del producto se haya muy unido al proceso de la
cantidad del producto a empacar, debido a que cada vez que se active el contactor
M9.0, los contadores CO, C1 y C2 comienzan a incrementar su valor en uno. Cada
contador tiene su pre escale establecido, al cumplirlo por medio de los contactores
CO0, C1, C2 ellos mismos se restablecen (ver figura 179).

[COMENTARIDS DE LA SUBALITINA. |

Hetwork 1 Iricia Subndina
| Contadar de Gallatas |
A0 [}
| | o0 TT0
i
_I | =
I La}
204

Hetwmk 2 CANTICWD DE PRODUCTO & EMPACAR

9.0 i
|| [w ] TTU

I

Metwaork 3 MUMERADS DE EMPAQUES REALIZ&ADOS

C1 2
1 | Y TTu

ca

Figura 179. Conteo de galletas y empaques fabricados. Fuente autor
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Para que el software supervisorio me adquiera y visualice los valores que llevo en
los contadores es necesario moverlos a una localidad de memoria como se
observa en la figura 180.

Network 4 MOYIMIENTO DE WARIAELES

| La memaria del contador C2 es movida a la localidad de memoria W0, Esto e hace para que ze vizualize en la Hi|

k3.0
| |

Metwork 5

EM

I

MOV
END

auTt

R

!

| La memaria del contador C1 ez movida a la localidad de memoria W2, Esto se hace para que se visualize en la Hi

3.0
| |

CO+

EM

IN

P M
EMO

ourt

—

2

Figura 180. Movimiento de variables. Fuente autor

e Network 13, 14y 15
Al cumplirse el pre escale del contador C1 energiza el contactor normalmente

abierto C1, el cual activa una bobina auxiliar M11.0, que a su vez activa el
temporizador T35 que es empleado como retardo para comenzar el proceso de
halado del polietileno. Este tiempo permite que la ultima galleta trasladada al
empague se acomode. Al energizarse la bobina M13.0 se da paso al otro proceso
(ver figura 181).
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Network 13 FINALIZACION COMTED DE PRODUCTO A& EMPACAR
[ 1 nergiza M11.0

C1 M12.0 M11.0
[ 1 1,1 ¢
- 1/ { )

Metwork 14 TIEMPO DE RETARDO.

| T35 es el tiempo que demora en activarze log rodilloz de desplazamiento del papel.

M11.0 T35
I I ™ TOM

+100-4PT 10 ms

MNetwork 15 5E CUMPLE EL RETARDO

| M12.0 desactiva el oscilador astable

T35 M12.0
| | s
1 I L )
113.0

— )

Figura 181. Finalizacion del conteo del producto a empacar. Fuente autor

e Network 16y 17.

Simultdneamente comienzan a trabajar el motor que despliega el material del
empague (bobina M0.0) y el motor que permite que los rodillos halen el polietileno
(bobina M14.0), esto se logra al cerrarse el contactor M13.0 cuando se activa. La
desactivacion de estos motores depende del sensor capacitivo conectado en la
entra 10.5 del controlador. Si activa esta entrada indica que el producto esta siendo
sensado. El cantador C3 implementado en el cddigo se incrementa de 0 a 1.
Cuando el sensor deja de detectar el producto el contador cumple con su pre
escale y se desactivan los motores.
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Metwork 16 &RRASTRE DEL MATERIAL DEL EMPAGUE.

1130 da comienzo al desplisgue v arastre del polistileno. M14.0 energiza motor 2 arrastre del polietileno. MO0 energiza mator 1
despliegue del polistileno,

t13.0 b15.0 APAGADD:MZ0.0 Matorz:k14.0
| | | /| | |
| 1 I 1 |
totorz:k14.0 tdotor] k0.0
Simbalo Direccion Carnentario
APAGADO M20.0
otor 0.0
dator2 r414.0

Hetwork 17 TamMaARD DEL EMPAQLUE.

| 10,5 zensor capacitivo, Determina el tamafio del empague.

Senzor_Ca™M17.0  MotorZ:M14.0 e
] | ] |
| I | I CU CTu
C3
| |
I A
4Ry

Simbaolo Direccion Comentano
APAGADD M20.0
tMotor M0.0
Motor2 M14.0

Figura 182. Halado del polietileno y sensado del producto. Fuente autor

e Network 18
El sensor capacitivo al sensar el producto cambia de estado, lo cual hace que
haya un flanco de positivo, haciendo que el contactor de flanco positivo se cierre y
energice M17.0.

Metwork 18 SEMSADODEL FRODUCTO

| 105 Senzor capacitiva. El contactor P indica que solo se activa M17.0 cuando hava un flanco positivo

05 Sensor_Ca™M17.0

| l | | r

1 | | Pl ()
Simbolo Direccian Comentario

Senzor_Capacitivo M17.0

Figura 183. Reinicio del programa. Fuente autor
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¢ Network 19
El sensor capacitivo deja de sensar el producto, el contactor C3 se activa y me

activa M15.0 siempre y cuando el final de carrera conectado en la entrad 10.2 se
encuentre activa. Al energizar M15.0 se reinicia todo el proceso nuevamente (ver

figura 183).

Metwork 19  |MICIA DE MUEWD EL PROCESD
Ca APAGADD:M200  Electrovakwl™:b1.0 0.2 M15.0
| | | /| | /| | | r )
I | | 1 I | | b

t15.0

S imbolo Direccion Comentarnio

APAGADO h20.0

Electrovalulal 1.0

e Network 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27.
Se acciones los pre-accionadores y actuadores (ver figura 184)

Metwork 20 PULSADOR DE EMCEMDIDO

| Inicio del proceso

10.0 EMCEMNDI™~:M19.0
] | .
| | L
5 imbolo Direccion Comentario
EMCENDIDO +419.0

Network 21 PULSADOR DE aPaGADO.
[ Parada de emergencia
a1 APAGADO:MZ0.0

— —— )

S imbalo Direccidn Cormentario
APAGADD k20,0

Metwork 22 ACTIVACIOM DEL MOTOR 1.

| Elrmotor 1 esta conectado a la zalida Q0.0

kotor1: 0.0 Q0.0

)

5 imbolo Direccidn Comentario
katorl k0.0
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Metwork 23 ACTIVACION ELECTROVALYUILA T

| La EV1 esta conectada & la salida Q01

Electrovabul™i1.0 01
] | I
| I LN

Simbolo Direccion Comentario

Electrowakvulal k1.0

Network 24 ACTRACION ELECTROVALYLLS 2

| La EYZ esta conectada a la salida 002

Electrovakul™M2.0 Q0.2

— )

Simbalo Direccion Cornentario

Electiovalvula? k2.0

MNetwork 25  ACTIVACION ELECTROVALWULA 3

| La EV3 esta conectada a la salida G103

Electrovaky:M10.0 (0.3
] | I
| I L

Simbolo Direccion Comentario

Electiovalvulad k10,0

Network 26 ACTIVACION DEL MOTOR 2.

| El motor 2 esta conectado a la salida G0.4

Motorz:14.0 Q0.4
| | r )
1 | b
Simbalo Direccion Comentario
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Figura 184. Accionamiento pre-accionadores y actuadores. Fuente autor

6.8 SISTEMA SUPERVISORIO
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Dentro del proyecto se establece el componente supervisorio de la méaquina
empacadora, en la cual se puede administrar y supervisar a partir de la interfaz
grafica de control. Donde se interactua con los procesos establecidos dentro del
prototipo, y asi mantener un diagnostico de los procesos que se realizan dentro del
modulo. La interfaz realizada se establecio dentro de tres items, los cuales se
explican a continuacion:

¢ Ventana de presentacion

1 SIMATIC WinCC flexible Runtime

niversidad
uP ontificia
Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

PROYECTO DE GRADO REALZARO

ELABORACION Y AUTOMATIZACION POR ESTURIANTES DE
DE UNA MAQUINA EMPACARORA o INGENIERIA ELECTRONICA
INDUSTRIAL i

FRANCISCO JAVIER GARCIA REYES
ALEX JULIAN GONZALEZ SANTANDER

£ Inicio T FUNCIONAMIE... T Documento3 - ... CIMPC B prusbas maquina W SUSTENTACION § Dibujo - Paint B

Figura 185. Venta de presentacion. Fuente autor

En la primera interfaz (ver figura 185) se muestra la presentacion del prototipo
realizado, donde se dan a conocer el nombre del proyecto, el nombre de la
universidad y los nombres de los realizadores.

Se encuentran dos botones establecidos como hipervinculos que dan acceso a la
ventana de procesos y a la ventana de historial de la cantidad de producto
empacado y empaques producidos.

¢ Ventanas de procesos.
La ventana de procesos (ver figura 186) establece cada uno de las etapas de la
magquina empacadora, donde se muestra de manera luminica de color verde, que
la maquina se encuentra en esa parte del desarrollo del proceso de empacado, asi
de esta manera manteniendo una supervision de la secuencia de las etapas del
modulo. La interfaz también cuenta con una alarma luminosa (color rojo) y textual
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de la falta de producto en el silo, ya que sin este requerimiento el proceso de la
maquina se mantendra detenido hasta su adiccion de mas producto.

En esta interfaz también se encuentran dos pulsadores, los cuales interactian
como encendido y apagado de los procesos de empacado del prototipo.

Por ultimo se cuenta con dos hipervinculos, los cuales trasladan la imagen al
menu o presentacion del proyecto o a la ventana de contadores.

{1/ SIMATIC WinCC flexible Runtime - OX

13:26:39 D Biversﬁfggia
:26: . 2 on a
10/09/2009 SUPERVISION DE LOS PROCESOS . Bolivariana

SECCIONAL BUCARAMANGA

—— ..

H DPESPLAZAMIENTO|
_' O DEL
PRODUCTO

S— CALENTAMIENTO DE
‘}O RESISTENCIAS

_ DESPLIEGUE
\E)O DEL

POLIETILENO

CONTADORES

£2 Inicio T} FUNCIONAMIENTO.d... T LIBRO INCONTEC PA... W SUSTENTACION W SUSTENTACION {f1Y SIMATIC WinCC flexi... S DM 1326

Figura 186. Ventana de procesos. Fuente autor

e Ventana de contadores o historial de producto

Como se observa en la interfaz de contadores en la figura 187. En esta ventana
se muestra el numero de galletas empacadas y al mismo tiempo el numero de
empaques producidos durante el tiempo de encendido del prototipo, los cuales
ayudan a llevar un registro del producido de la maquina.

La ventana también cuenta con un pulsador de apagado o emergencia del
prototipo si ocurre alguna eventualidad dentro de los procesos.

Por dltimo se encuentran dos hipervinculos para el desplazamiento hacia la
ventana de presentacién o menu y la venta de procesos.
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Figura 187. Ventana de contadores. Fuente autor

CONCLUSIONES

De la investigacion realizada acerca de las maquinas empacadoras
automaticas industriales se escogi6 el disefio de la empresa santandereana
MultiPack, como base guia del prototipo que se fabricé.

En base al disefio elegido, se tomaron bocetos para la realizacion de
algunas piezas de la maguina empacadora, como la estructura principal del
prototipo. Las piezas restantes fueron disefiadas por los autores del
proyecto, al igual que las dimensiones de la totalidad del modelo.

Se identificaron las diferentes etapas del proceso de embalaje con los lazos
de control correspondiente a cada una de ellas. La empacadora automatica
a escala tiene dos lazos de control abierto y dos lazos de control cerrado.

Con la informacion recopilada y el conocimiento de las fases del modelo, se
implemento al proyecto los instrumentos y componentes adecuados para la
automatizacion de la maquina empacadora.

Se acopl6 satisfactoriamente el circuito de potencia con el circuito de
control. El acople se logr6 mediante la programacion del cédigo de control
realizado en el software Step7 y las conexiones eléctricas de los
dispositivos a las entradas y salidas digitales del controlador légico
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programable. Cada entrada y salida digital del PLC posee una localidad de
memoria en el codigo de programacion.

Se comunicé exitosamente el controlador l6gico programable con la HMI
encargada de supervisar el proceso, logrando la comunicacion por medio
del médulo Ethernet e insertando las variables que se querian visualizar y
controlar en los objetos del WIinCC Flexible con la misma localidad de
memoria que poseen en el Step7.

El control y supervision del proceso de empacado se realizdé conjuntamente
con el PLC Siemens S7-200, el médulo Ethernet CP243-1 y el software
supervisorio WInCC Flexible, garantizando la adquisicion de datos
provenientes de los captadores y la ejecucion de funciones por medio de
los actuadores o pre-accionadores. La HMI (interfaz hombre-maquina)
creada por el software supervisor en el computador del operador, permite
vigilar y comprender de una manera mas eficiente el comportamiento del
proceso por medio de un leguaje grafico.

Durante las pruebas realizadas en el desarrollo del proyecto se corrigieron
errores mecanicos y de programacion, dando como resultado final el
correcto funcionamiento autbnomo de la maquina empacadora a escala.

La experiencia de trabajo en la parte mecanica del hardware del prototipo
resulto dificil, debido a que no se tenia conocimiento en el area mecanica. A
su vez fue gratificante ya que se superaron los inconvenientes presentados
adquiriendo un conocimiento basico acerca del funcionamiento de
mecanismos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacién del prototipo como herramienta didactica de
trabajo, para que los estudiantes de especializacidon, ingenieria electronica,
mecéanica y afines a la automatizacibn de procesos industriales, adquieran
conocimientos basicos del proceso industrial de una maquina empacadora
auténoma de alimentos.

Es necesaria la implementacion de fuentes reguladas voltaje AC y DC propias,
para evitar la utilizacién de equipos externos del laboratorio como son las fuentes
duales, autotransformadores y transformadores.

Para la utilizacion del prototipo en un campo industrial se requiere la
implementacion fija a la maquina de un tablero de control, en el cual se acople el
controlador l6gico programable (PLC), los contactores y pulsadores necesarios. La
recomendacion se realiza debido a que el modelo empacador es controlado por
medio de un tablero de control didactico de préacticas, localizado en el laboratorio
de maquinas eléctricas de la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga.

Se aconseja modificar el sistema mecanico de halado del papel, ya que el
instalado presenta fallas de adherencia al material del empaque. Lo aconsejado
por los realizadores del proyecto es implementar un sistema mecénico basado en
pilones y cadena. A su vez los rodillos recubrirlos con una capa de silicona
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especial utilizada en las maquinas empacadoras industriales. De igual forma se
recomienda desplazar el sistema de sellado horizontal de forma vertical y
ascendente para asi evitar el choque del producto empacado con el suelo.

Para el optimo funcionamiento del proceso de empacado, se debe realizar un
mantenimiento regular a los equipos e instrumentos implementados en el
prototipo.

Antes de todo funcionamiento o puesta en marcha de la maquina, se recomienda
la lectura previa del manual de operacion la familiarizacién del operario con el
prototipo empacador.

Se espera que en proyectos futuros que sean en beneficio directo de la

Universidad Pontificia Bolivariana se cuente con un mayor apoyo econémico para
la realizacion.
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e Sensor capacitivo Rechner Sensor KAS-1000-30-M32

229



“ SENSOR

TECHNICAL DATA - SERIES 1000

The series 1000 duo~? contains capacitive 2-wire a.c.-d.c. proximity sensors with NO and NC-function.
The supply voltage range of 20...250 V AC/DC allows the application in electronic circuits, PLC's as well
as for conductors with AC supply voltage. The output functions (NO or NC) can be determined by means
of a coding switch. The available housing materials are PA, PTFE/brass or PTFE/VZA.

Technical data
KAS with digital output

duo?

Housing / active area %) 2 30mm

Operating voltage Us 20..250 V AC 20..250V DC

Rated voltage Un 230VAC 24V DC

No-load current lo typ. 2 mA typ. 2 mA

Output current min. le typ.5 mA typ. 5 mA

Qutput current max. le 500 mA 500 mA

Voltage drop max. Ud typ. 6V

Frequency of operating cycles max. 25Hz

Switching hysteresis typ. 10 %

Repeat accuracy typ. 0.1 %

Drift <10%

Permitted ambient temperature 25..470°C

LED indication yellow built-in

Degree of protection |EC 529 IP 67

Connection cable Plastic housing 2m 2x0.75 mm?

Metal housing 2m 3x 0.75mm?

Dataat +24°C Uz =230 VACor24VDC

Switching functions:

Switch position 1 NO Active area free: 0-Signal
Active area covered: 1-Signal

Switch position 0 NG Active area free: 1-Signal
Active area covered: 0-Signal

230




TYPES - SERIES 1000

2-Wire-AC/DC/NOINC-

20..250 V AC/DC Digital output Series 1000
Art. No. |Type S::singMciI;lst. [:::(] mzul:;?ng ghE:ni] Material |Dim.
Cylindrical housing with thread DIN VDE 0660 Part 208
945000 | KAS-1000-A14-K 1012 |15 yes |M30x15| PA |28
945100 | KAS-1000-A24-K B3 |2 no [M30x15| PA |36
Cylindrical housing with thread
930200 | KAS-1000-30-M32 B2 |2 yes |M32x15| PA |29
930400 | KAS-1000-32-M32 0103 |25 no [M32x15| PA |37
930500 | KAS-1000-34-M32-PTFEMs 20 3 25 no M32 x 1.5 | PTFEbrass | 37
930600 | KAS-1000-34-M32-PTFEN2A | 20 | 3 | 25 no  |M32x15|PTFEN2A| 37
Cylindrical housing
930100 | KAS-1000-30 B2 |2 yes 30 PA |18
930300 | KAS-1000-32 0103 |25 no 30 PA |18

For suitable mounting clamps please refer to our catalogue about accessories.

The change-over switch and potentiometer can be altered after
removing the plastic sealing screw. The switching function has fo
be converted at the change-over switch by means of the enclosed
screw driver, Position 1 (factory set) or 0.
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1200 Series

The 1210B operates on 120 volts and is rated for constant
current of 12 amperes. The 1220B operates on 240 volts and
constant current of 5 amperes. The 1210B and 1220B oper-
ate from 0 to line voltage only. There is no reduction in allow-
able output current up to 1500 hertz.

Uncased models have the shaft extending from the base
end. This shaft is fully adjustable and can be extended from
either end for general utility mounting, Cased styles, which
have a "CT" suffix, feature the protective screening over the
coil assembly and a terminal box cover with knock-outs to

accept conduit.

Motor driven units are available in single, two and three
ganged assemblies; cased or uncased styles as identified by
the prefix “M" in the type number. If a motor driven model is
ordered, be sure to prefix the part number with the desired
travel time from 0 to maximum of 5, 15, 30, or 60 seconds.

The synchronous motor is designed for operation on 120
volts, 50/60 hertz single phase lines and draws approximately
0.3 amperes.

INPUT ouTRUT TERMINAL CONNECTIONS
CONSTANT | _ SHAFT Swmm!m
CURRENT WPEDANCE | ROTATION sovg. | 16T | g
e e i | i KA voutkce | it aumpen| Ouput | ATC | B | DRV
MAX | WAX | MAX | MAX (Pg8as)
AMPS | KVA | AMPS | Kva | NCREASE
12108
' W 4| =
;‘21‘20,%%} e | | e |00 [ 12 [t | 5 | 1 £ L B 1w | rove| e
MIZI0BCTH sl M Ml
Single cw 14 | 44 | 33
121082 | Phase | 200 | 60 |oa0 | 12 |28 | 15 | 20 [ 1384
1210BCT2 | Series i oW | 44 | 1 | 39
Mi21082t | Thee PAIE )
: 41| 44
Mi2108CT2H m’; s | 60 |0 | 2 |20 | 15 | are - 343 1 1aas
ol COW | 414 | 11 | 319
13&%’53 Three cw 114 | 444 | 383
o | Phase | 2404+ 80 0-240 12 | 49 15 .24 1386 | 34112 4214
hm%%?gr Wyer cew 444 | 1141 | 333
3PNI2108 % 2 | 60 |ot0 |12 (14 | 5 | 120] cow Sl no| 101 —
12208
ow | 14| — | 48
,ff;}g woe | a0 | e [oao [s0 [120 | 70 | 168 R EY o] 1| o] res
M12208CTH 2 ;
Single 141 44 | 33
g | Pase | @0 | @0 [o40 | 50 |20 | 70 | o3 o 1 1384
Series oW | 44 | 11 | 33
1220?2 Thee — — 212 | 3034
12082 oW | 41| 44 | 340
uizBcr T | e | @0 [ oo | 50 208 | 70 | 201 1385
frodd oow | 414 | 14 [ 319
1%2%%%?6 m R AR 12| 4214
4 | 416 70 582 o 1346 /
B3 | oy aiald L Rl (e OOW | 444 | 114 | 3ag | 148 | M@
= LINE CORD & -
3PN12208 HS'& 20 80 | 020 |50 (120 | 70 | 168 | oW RECEPTACLE " | 1014

+4+ Linetoline voltage

Unit s fused for the constant cument rating al the faclory

If ganged

Jumper provided In the standard common posiion and should be moved of remoned & required

Mator driven unts use ferminal connections for CCW increasing voltage, as viewed from the base end. See Figure 23 on page 9 for metor wiring.
units are used in & system that ordinarily has a common neutral or ground between source and load, the neutral or ground must: be connected to the common terminals

of the variable ransformer assembly. Ifthe system has no neutral, he load must be balanced or Ihe transtormers will be damaged.

Figure B, page 6

Maamurm output current in output voitage range from O to 25% above line voltage. Al higher outpul voltages, the output current must b reduced according to the derating curve,
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o Electrovalvula AIRTAC 3V210-06-NC

VALVULAS SOLENOIDES - 3/2 VIAS

AIl'TAL

SERIE 3V

Especificaciones Técnicas

Operacion Piloto interno
Posicion Normalmente cerradas
Lubricacion No requiere lubricacion

Presion de operacion

15~ 8Kg/cn? (21~ 114 PSI)

Maéxima presion 10 Kg./em? (150 PSI)
Temperatura 5~60°C (41~ 140°F)
Corriente Altema 50/60 Hz
Variacién del voltaje +10%
Consumo de potencia AC45VA  DC:3W
Aislamiento de la bobina Clase F
Proteccion bobina P65 (DIN40050)
Conector Tipo DIN
Mixima frecuencia 10 Ciclos / seg.
Tiempo de respuesta 0,05 Seg.

Codigo | Rosca | Vias | Operador de la Valvula Referencia - Voltaje | mny (CV)
A11100 1/8" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V110-06-NC-DC12V 14 (0,78)
A11105 1/8" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V110-06-NC-DC24V 14 (0,78)
A11110 1/8" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V110-06-NC-ACT10V 14 (0,78)
A11115 1/8" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V110-06-NC-AC220V 14 (0,78)
A11120 1/4" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V210-08-NC-DC12V 16 (0,78)
A11125 1/4" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V210-08-NC-DC24V 16 (0,78)
A11130 /4" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V210-08-NC-ACT10V 16 (0,78)
A11135 1/4" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V210-08-NC-AC220V 16 (0,78)
A11140 3/8" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V310-10-NC-DC12V 30 (1,68)
A11145 3/8" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V310-10-NC-DC24V 30 (1,68)
A11150 3/8" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V310-10-NC-ACT10V 30 (1,68)
A11155 3/8" 3/2 Solenoide / Regreso resorte 3V310-10-NC-AC220V 30 (1,68)

Nota: Las valvulas de 1/4" y 3/8" vienen con LED indicador como equipo Standard.
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VALVULAS SOLENOIDES - 3/2 VIAS

AIl'TAI

SERIE 3V
Componentes Materiales
Cuerpo Aluminio
| Carrete Aluminio
L% A Resorte de la vilvula Acero Inoxidable
5 Empaques NBR
Cuerpo deloperador PBT + Fibra de vidrio
Base del operador Acero (Niquelado)
Codigo Bobina para (1/8") Codigo Bobina para (1/4"y 3/8")
A13300 DC12V A16300 DC12V
A13305 DC24V A16305 DC24V
A13310 AC24V A16310 AC24V
Al13315 ACH0V A16315 ACII0V
A13320 AC220V A16320 AC220V
Solenoide / regreso resorte
N
i) T rm
® | ‘
60 ee A Ya
/7 L s
& & tisell g
4{% o I o
e fany
“’[ﬂ? o I i o H®
) col
: jJ
F oL K

seie| A | B | C |

p|Ee|F|Gc|H|1 |1 ]|k|L|M|N|O]|P

aval | gt | 23 [a2s | 1o | 13 | s [ 33| 2t s | 77| 27 | 33 [855 535 16 | 14
ava | var [ 275 (25| 30 | 17 | 2 [ 32 25| 15| 8 | 35 | 43 [ 108665225 16
aval s [ 325 15 [ 35 [ 20 27 [ 43 30 [ 175105 40 |43 [ 19 60 | 24 [ 205
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o Electrovalvula 5/2 4v210 — 06

VALVULAS SOLENOIDES -5/2 -5/3 VIAS

Ail'Ty

SERIE 4V2 - 1/4*

*e P

Codigo | Rosca | Vias | Operador de la Vélvula Referencia - Voltaje
A14005 1/4" 5/2 Simple solenoide / regreso resorte 4V210-08-DC12V
A14010 1/4" 5/2 Simple solenoide / regreso resorte 4V210-08-DC24V
A14015 1/4" 5/2 Simple solenoide / regreso resorte 4V210-08-AC110V
A14020 1/4" 5/2 Simple solenoide / regreso resorte 4V/210-08-AC220V
A14025 1/4" 5/2 Doble solenoide 4V220-08-DC12V
A14030 1/4" 5/2 Doble solenoide 4V220-08-DC24V
A14035 1/4" 5/2 Doble solenoide 4V220-08-AC110V
A14040 1/4" 5/2 Doble solenoide 4V/220-08-AC220V
A14045 1/4" 5/3 Doble solenoide / centros cerrados 4V230C-08-DC12V
A14050 1/4" 5/3 Doble solenoide / centros cerrados 4V230C-08-DC24V
A14055 1/4" 5/3 Doble solenoide / centros cerrados 4V230C-08-AC110V
A14060 1/4" 5/3 Doble solenoide / centros cerrados 4V230C-08-AC220V
A14065 1/4" 5/3 Doble solenoide / centros abiertos 4V230E-08-DC12V
A14070 1/4" 5/3 Doble solenoide / centros abiertos 4V230E-08-DC24V
A14075 1/4" 5/3 Doble solenoide / centros abiertos 4V230E-08-ACT10V
A14080 1/4" 5/3 Doble solenoide / centros abiertos 4V/230E-08-AC220V
Nota: Estas valvulas vienen con LED indicador como equipo standard
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4v210 | D:T\” T’N\

A

4v120

VR T

AWBE i Wyt A

Especificaciones Técnicas

Operacion Piloto intemo
Area del orificio (CV) 16mn? (0,78
Lubricacion No requiere lubricacion
Presién de opetacion 1,5~8KgJ/ent ( 21~114PSI)
Mixima presion 105Kg./en? (150PSI)
Temperatura 5~60°C(41~140°F)
Corriente Alterna 50/60 Hz
Variacion delvoltaje +10%
Consumo de potencia AC:45VA  DC:3W
Aislamiento de la bobina (lase F
Proteccion bobina [P65 (DIN40050)
Conector Tipo DIN
Miéxima frecuencia 5Ciclos / seg.
Tiempo de respuesta 0,05 Seg.

VALVULAS SOLENOIDES - 5/2 - 5/3 VIAS

AIlTAL

SERIE 4V1 - /4

5/2 Simple Solenoide
4V210

W 2-PT1/8"-28

=

36
| m e ot
wEELY

13.7
31
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116.5

2- @34,3

3-PT1/4"-19
2- @3.2

J

62,4
38
21

|
| - |

_L,,
12,7
BT
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21.2
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¢ Cilindro neumatico AIRTAC simple efecto MASL 20X75-S

cunoros e stwpe recro-yaL AIFTAL

- Cilindros de simple efecto
regreso por resorte

- Fabricados en Aluminio

- No requieren lubricacion

- Anillo magnético Standard

]

Como ordenar su cilindro de simple efecto MSAL

MSAL-CA - 25 x 75 -

J L 25 mm

Inserte @ del cilindro Inserte la carrera ——— 50 mm

75 mm

100 mm

Como ordenar ¢l montaje de su cilindro MSAL
MAL - FA x 25
Tipo de montaje J L Inserte @ del cilindro
LB: Pies FA: Flanche SDB: Pivote

=

[ el
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CILINDROS DE SIMPLE EFECTO - MAL

AIl'TAL

SERIE MSAL

A+ Carrera
AY C + Carrera
S 6 sD Y
x| r(31'2 —lR 0 P Hg)
=
/i\ ﬁ i i
| =\
L
A C

; B
Diam. 5700 050 1~100 D E F G H
20mm | 131 | 156 | 40 | 70 | 95 | 21 28 12 16 20
25mm | 135 | 160 | 44 | 70 | 95 | 21 0 14 16 22
2mm | 141 | 166 | 44 | 70 | 95 | 27 0 4 16 72
40mm | 165 | 190 | 46 | 92 | 117 | 27 kY 14 ) 24
Dim. | 1 [ J] K | L |[M| P | Q| R
20 mm 12 6 | M8x125 | M22xi5 | 10 3 16 19
25 mm 17 6 | MI0x125 | M22xI15 | 12 8 16 19
32 mm 17 6 | MI0x125 | M2420 | 12 10 16 25
40 mm 17 7 | MI2x125 | M3020 | 12 12 20 5
Dim. | § | U | V | W | X | AR | AX | AY
20 mm 12 29 3
25 mm 12 :
32 mm 15
30 mm 5
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o Cilindro neuméatico AIRTAC doble Efecto

Cilindro elaborado en aluminio referencia Ml — 16 x 200, didmetro 16 mm y carrera
200 mm
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¢ Regulador de flujo AIRTAC ASC-100-06

CONTROL DE FLUJO EN LINEA

AIl'TAL

SERIE ASC

e

Codigo | Rosca |Referencia Especificaciones Técnicas
A31010 /8" ASC-06 Presion de Operacion 0~95Kg./en? (0~ 140 PSI)
A31015 1/4" ASC-08 Maéxima presion 15 Kg./en? ( 220 PSI)
A31020 38" ASC-10 Temperatura 5~60°C(11~140°F)
A31025 1/2" ASC-15 Cuerpo Aluminio
T 1 \
J
2-0F
9|
15 o
” g[_ T G
| N /| «
A L
B
seie | A|B|c|D|E|F |G| ® | 1 1ok
ASC-06 2 2 e[ 18 3| 43 | 457 523 M6x0,5 MI2x075 | 10 18
ASC08 20 | 36 | V4" 22 | 27 | 43 | 497 | 563 Mo6x05 MI12x075 | 12 18
ASC-10 30 40 | 8| 24 29 | 43 | 5L7T| 583 M6x0,5 MI2x075 | 13 2
ASC-15 - 56 | 12" - | 255 - [ 547 633 M7x08 M18 x0.9 13 1255

¢ Racores instantaneos AIRTAC
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RACORES INSTANTANEOS A i rTAE

SERIE P - EN PULGADAS

Cidigo ||l Redrenci R‘;ST“ s Cidigo || Refrenci R";Tc“ o
A0S | PCUAUI0 | 1073 | U ASIIOS | PLUAU0 | 1030 | V&
ASOLI0 | PCIANOL | US' | U& ASII0 | PLUANOL | US' | U
ASOLIS | PCS/I6NOL | U™ | 516" ASIIS | PLS/IGNOL | 18" | S/16"
ASOD0 | PCUANR | & | U ASI20 | PLUAN2 | U4 | U4
ASOs | PCS/I6N02 | 1A | 516" ASIZS | PLSIGND | U8 | 516"
ASO0 | PCIENQZ | V& | 3 ASI30 | PL3SN2 | U4 | 38
ASODS | PCIANG | 38 | 14 ASI3S | PLUANOS | 38" | U4
AS0140 | PCIANG | 38 | 3F Asila0 | PLISN0S | 38 | %
ASOlS | PCIZNG | 38 | 12 ASIS | PLIZNOS | 38 | 12
ASOS0 | PCISNGE | 12 | 3 ASIIS0 | PL3SNMA | 127 | 38
ASOISS | PCIZNG | 12 | 172 ASlSs | PLIZNM | 12 | 12

. . Manguera
Codigo Referencia oD
A55310 PUT 1/4 1/4"
A55315 PUT 5/16 5/16"
A55320 PUT 3/8 3/8"
AS55325 PUT 1/2 1/2"
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e Silenciadores

SILENCIADORES Y CONTROL DE FLUJO AifTAI:
SERIE SL / MSC

SILENCIADORES

Se instalan en los escapes de las valvulas para
reducir el nivel de ruido y evitar la entrada

de polvo
Codigo Referencia Rosca
A 32005 SL-M5 M5
A32010 SL-01 1/8"
A32015 SL-02 1/4"
A32020 SL-03 3/8"
A32025 SL-04 172"
A32030 SL-06 3/4"
A32035 SL-08 1%

e Transformadores
Cada uno de los transformadores utilizados en el proyecto se trabajaron como
reductores.
El transformador #1 no cuenta con derivaciones en su devanado primario y a su
vez en su devanado secundario posee derivaciéon central (Tap Central).

e Transformador 1. TR6

Voltaje de entrada en el devanado 0-120VA.C
primario

Voltaje de salida en el devanado 2 salidasde 0-6 VA.C
secundario 0-12VAC
Corriente Maxima de salida en el 6 Amperios
devanado secundario
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El transformador 2 cuenta con 7 derivaciones en su devanado primario y a su vez

Potencia Maxima de salida en el
devanado secundario

36 VA
72 VA

en su devanado secundario posee derivacion central (Tap Central).

e Transformador 2

Datos

Voltaje de entrada en el devanado
primario

2 Entradasde 0-6V A.C
1 Entrada0-90V A.C

1 Entrada0-100V A.C
1 Entrada0-110V A.C
1 Entrada0-120V A.C
1 Entrada0-130V A.C

Voltaje de salida en el devanado
secundario

2 salidasde0-12V A.C
lsalida0-24VA.C

Corriente Maxima de salida en el 10 Amperios
devanado secundario

Potencia Maxima de salida en el 120 VA
devanado secundario 240 VA

Motores DC

Se utilizados motores reductores de corriente continua en el proyecto.

Motor reductor

Voltaje de entrada

Corriente maxima que soporta

Motor 1 24V DC

3 Amperios

Motor 2 36 VDC

3 Amperios

Motor Compresor EVANS

244




Presién maxima 125 PSI
Capacidad 48 Lts
@ 40 PSI 2.6 CFM
@ 90 PSI 1.8 CFM

Yo HP

1720 RPM

60 HZ

127V A.C

7.6 Amperios

220VAC | 4

Amperios

e Sensores de posicion

Se implementaron finales de carrera de corriente continua.

Voltaje de entrada

0-125VvVD.C

0-250VvD.C

Corriente maxima que soporta

5 Amperios

3 Amperios

e Especificaciones del sellado por calor
Para el sellado por calor se utilizé ferroniquel.

Transformador 1. 0.72 3.31 60 VA.C 10VAC
Resistencia de cortado Amperios Amperios

Transformador 2. 1.54 7.48 522VAC | 10VAC
Resistencia de sellado Amperios Amperios

Resistencia de cortado del 3.31 10V A.C | 33.1 Wattios 10
polietileno Amperios

Resistencia de sellado del 7.48 10V A.C | 70.48 Wattios 10
polietileno Amperios
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ANEXO B

En el Anexo B se muestran las dimensiones de cada una de las piezas elaboradas
y utilizadas en el prototipo. Las medidas de estas son dadas en milimetros.

e ESTRUCTURA PRINCIPAL DE SOPORTE DEL MODULO GENERAL

v Placa frontal de la estructura principal de soporte

2% R20
EDDEW\DT\ID-—U'.IW‘ 00 2 (0D
—| hvrvrvrwomm\nom
o et o e = e e
[ ]F]f o O, Pt Y 1 ] T ) I v e
o] B e e R e N b B S T
o) e e e e e A e A e e '|
S|P = | | — | | — | S| 02| W = | | — [ D] D | | — F
o e e el ] S e S D R Dl i s el sl Rl v 1 ’
l 111
| .
‘ ] —— g L, || 41,52
; TR 80,51
e Al [, [l 954
al % i 104,65
| & - 122,40
g§ 114,55
154,15
I M R4 A
e
S AT R
o0 v ~— 204 12 o |
& o 234,78 =
s _ | 25350
- | - 274,36 .
_ | 29345
. . -l 30830
" .' | 327,37
f - 38851 »
28650 | - J
230 g -
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v Placas laterales de la estructura principal de soporte. Izquierda y Derecha

Se muestra las dimensiones de una sola pieza debido que ambas poseen las
mismas medidas.

16247] |

]
[ui]
a0
g
]
48211
T E8ET

¥
4,90
157,57

599
599

1z | 395 Sttt

v Placa superior de la estructura principal de soporte
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a0 i
Cr-
o
[ns ]
]
550 .
| ¥
i
o . 38821 .

65,72

224,81

553,77

—=

v Placa inferior de la estructura principal de soporte

S26

3%

S26

| g
Bl % S
= 281.43 - =
371,54 |
..... T T e S
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e SISTEMA DE TENSION Y DESPLIEGUE DEL MATERIAL DE EMPAQUE

v' Bases de soporte de la placa superior del médulo general
Se muestra las dimensiones de una sola pieza debido a que los cuatro soportes
poseen las mismas medidas.

-

33

2745

20

2143

30824

341

12,23
27434

=0 21,21

v' Placas sujetadoras de los rodillos tensores frontales del material de
empague. lzquierda y Derecha
Se muestra las dimensiones de una sola pieza debido a que las placas

sujetadoras poseen las mismas medidas.
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E WERDADIER O 1

S
o
&

3268

.61

FE.SG

4,53
29314

]
-

A

g 110

341
341

433
280,07

11.31

v' Placas sujetadoras del rodillo tensor posterior del material de empaque.
Izquierda y Derecha
Se muestra las dimensiones de una sola pieza debido a que las placas
sujetadoras poseen las mismas medidas.

2258
/
& 2% R11 )
) b
el
0
\‘\
- L E )
=
o [
53
T ] L~
] ] 11.31 ggj
28,99 ¥
L—.Ef S i
-
L
F ' 85 EVERDADERG]
1
16
fd
o
o =2y
o e}
= !
- [yl
s}
\°1
11.3]
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v Rodillos tensores del material de empaque
Se muestra las dimensiones de una sola pieza debido a que los tubos de aluminio

gue conforman los rodillos tensores del material del empaque poseen las mismas
medidas. En el proyecto se utilizaron 6 tubos de cada uno de las siguientes

dimensiones.

Tubo de 3/2”

19350

RWERDADERO1

5,88

Tubo de 1”

ROWERDADEROT

2

F 23 A,
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v Rodillos de despliegue del polietileno
Se muestra las dimensiones de una sola pieza debido a que los dos rodillos de
despliegue del polietileno poseen las mismas medidas.

RWERDADERD] 2,70

212

10|

250
212

v Recubrimiento de los rodillos de despliegue del polietileno

R WERDASDER CaO
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e SISTEMA DE ACOPLE DEL CUELLO Y TUBO FORMADOR

v Placa superior del médulo general

528,92
388,91 o ¢
353,55 | %
e o
| — 0\" N N Y
2LRRM% I o
%ﬁ“g% ole 1B
AN
|
135
L 275
¢ N # 133 0
| ’2/ 415 o
7 >l 417
o]
569,20 0|32 550
72973 =
L)
615,18 ~
>
742 46 - -
o
767 2] . 415
8 135 X
170 670 ) iy

253




v' Base de soporte del tubo formador

[ AR A A
ol I ko L Rt Rl - ~0 el A0 LY =0
o 8|8 5| %| |5 of SEEQE'@S
= o fr) ] fimgva] F8
- ]
& | N |
| l 23,33 =5 St |
4 33,94
81,5 \\\\.“ c ]
o | 5344 | 5485 o
127.28 147,79 = =
170,41 9| 8|%| 5| 5|R 19052 T, 5 7 5
_ 2amas | N F W & =[S 234,76 a
254.25 256,86
204, 8 L 318,20
316,20 el
e
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200 o 67
[ 330 ] ol 150 .
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165 . -
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v Cilindros de soporte
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v Base de soporte del cuello formador

|
[
14,11 - S s
o432 =] i ee] R P o
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-
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e SISTEMA FORMADOR DEL EMPAQUE

v" Cuello Formador
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B4,
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v" Tubo formador
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e SISTEMA DE SELLADO Y CORTADO

v Vigas de soporte
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v" Porta-resistencia de sellado
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v' Soporte horizontal del cilindro neumatico de sellado y cortado horizontal.
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v Blogue de choque de la resistencia de sellado-cortado horizontal
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e SISTEMA DE DESPLIEGUE DEL MATERIAL DEL EMPAQUE

v’ Placas laterales del rodillo de despliegue del polietileno
Se muestra las dimensiones de una sola pieza debido a que las placas laterales
del rodillo de despliegue del polietileno poseen las mismas medidas.
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v Base del silo y cilindro neumatico
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v' Segunda base para el cilindro neumatico
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PARTES ADICIONALES UTLIZADAS EN EL PROTOTIPO

Soportes para vigas del cilindro neumatico superior e inferior
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Base de la Resistencia
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ANEXO C

CONEXIONES BASICAS DEL PLC

mOTT

é O00O0000OO0 OO
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1] it
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I
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4{

Conexiones basicas del PLC

CIRCUITOS DE POTENCIA

Circuito de potencia de las electrovalvulas
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1FU 2FU

2M EV1
|
I
3M EV2
|
I
AM EV3

Circuito de potencia de las electrovélvulas

¢ Circuito de potencia de los motores y resistencias

1FU 2FU
M1 M1
||
I
M1 M2
||
I
5M R
||
I

Circuito de potencia de los y resistencias
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(M=

CIRCUITO NEUMATICO

Cilindro
1

T

B

EV1

Cilindro

2

EV2

Cilindro

3

1
A

4\\4,7

Circuito neumatico

CIRCUITOS ELECTRICOS

Circuito eléctrico de la resistencia de cortado del polietileno

()

Circuito eléctrico de la resistencia de sellado

Circuito eléctrico de las resistencias de sellado

273

EV3



Circuito eléctrico de las resistencias de sellado

o Circuito eléctrico de los motores

oe() @D

Circuito eléctrico de los motores reductores
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ANEXO D

e RELACION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC

o Relacion de entradas

ENTRADAS COMENTARIO

10.0 Encendido del sistema.

10.1 Parada de emergencia.

10.2 Final de carrera 1, Sensor del producto
dentro del silo.

10.3 Final de carrera 2, determina el final de
desplazamiento de la carrera del
cilindro neumético 3.

0.4 Final de carrera 3, inicia el
desplazamiento de la carrera del
cilindro neumético 3.

10.5 Sensor capacitivo, determina el tamafio

del empaque.

e Relacion de salidas

SALIDAS COMENTARIO
Q0.0 Motor 1. Despliegue del polietileno
Q0.1 Electrovalvula 1. Sellado vertical
Q0.2 Electrovalvula 2. Sellado horizontal
Q0.3 Electrovalvula 3. Desplazamiento del

producto

Q0.4 Motor 2. Halado del polietileno
Q0.5 Calentamiento de las resistencias

e RELACION DE LAS MEMORIAS AUXILIARES, TEMPORIZADORES Y

CONTADORES UTILIZADOS

v" Relacion de las memorias auxiliares
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MEMORIAS AUXILIARES

COMENTARIO

MO0.0 Activa el motor 1

M1.0 Activa Electrovalvula 1, sellado vertical

M2.0 Activa  Electrovalvula 2, sellado
horizontal

M3.0 Activa Reset del contador CO

M4.0 Activa Reset del contador C1

M5.0 Desactiva las electrovalvulas 1 y 2 de
sellado

M6.0 Activa el proceso de traslado del
producto al empaque

M7.0 Activa la alarma por falta de producto

M8.0 Activa el oscilador astable

M9.0 Desactiva la electrovalvula 3. Llama la
subrutina.

M10.0 Activa la electrovalvula 3

M11.0 Activa el tiempo de retardo para el inicio
de los rodillos de desplazamiento de
papel

M12.0 Desactiva el oscilador astable para
arrastre del papel

M13.0 Da comienzo al despliegue y arrastre
del polietileno

M14.0 Activa el motor 2

M15.0 Inicia un nuevo proceso

M16.0 Activa el calentamiento de la resistencia

M17.0 Registra bit del sensor capacitivo

M18.0 Registra bit del Final de carrera 3

M19.0 Reqistra bit del pulsador de encendido

M20.0 Registra bit del pulsador de apagado o
parada de emergencia

VW2 Guarda el numero de galletas
empacadas

VW8 Guarda el numero de empaques

producidos

v" Relacion de los temporizadores

TEMPORIZADORES

COMENTARIO

T35

Tiempo establecido para la activacion
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de los rodillos de arrastre del papel.

T36 Tiempo establecido para la activacion
de la electrovalvulas #1 y #2.
T37 Tiempo establecido para la activacion

de la alarma, por falta de producto.

v" Relacién de los contadores

CONTADORES COMENTARIO

CO Realiza el conteo de las galletas.
Realiza el conteo del numero de

C1 galletas que se desean introducir dentro
de un empaque.

C2 Realiza el nUmero de empaques que se
producen.
Realiza conteo auxiliar del bit de

C3 entrada del sensor capacitivo, de

determina el tamafio del empaque.
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