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RESUMEN

Se disefid y construyd un modulo para la seleccion de objetos bajo diferentes
criterios de clasificacion. De igual forma se utilizé la metodologia de Pahl —Beitz-
Feldhusen para su disefio. Se obtuvo el disefio 6ptimo en términos constructivos y
de costos; buscando desde luego brindar una herramienta para la investigacion a
los estudiantes en procesos de orden logistico y a su vez brindarle la posibilidad
de adaptar éste modulo con otros médulos, producto de futuras tesis de grado
para simular una calle de produccion industrial.

Asimismo, se generd una rutina de automatizacion basada en el PLC S7200 de
Siemens, la cual separa seis objetos de acuerdo a los criterios de dimension de
altura (grande, mediano, pequefo) y material (metal y no metal).

Con esto en mente, la universidad estara a la orden de esta problematica y a su
vez fomentara la busqueda de nuevas tecnologias con el fin de mantener un
desarrollo sostenible mediante la integracién de otros campos o facultades en un
proceso productivo, aplicable a la industria en sistemas de control de calidad,
clasificacion de productos, sistemas de transporte, entre otras.



INTRODUCCION

Hoy en dia a causa del acelerado desarrollo que experimenta el mundo, los
profesionales se enfrentan cada vez a mas retos que le exigen el desarrollo de
diferentes competencias en cuanto a procesos y metodologias de investigacion
frente a una industria exigente y globalizada. Esta claro que para la obtencion de
excelentes resultados se debe partir de una buena técnica de investigacion,
motivo por el cual es importante que como estudiantes de Ingenieria Mecanica se
desarrollen proyectos que refuercen las areas de conocimiento técnico y se
fomente el perfeccionamiento de técnicas de investigacion en los estudiantes de la
facultad.

El presente informe recopila el proceso llevado a cabo a lo largo del desarrollo del
proyecto titulado:

Disefio, Construccion y puesta en marcha de una calle para la seleccion de
Objetos, caracterizados por sus propiedades fisicas.

El cual se encuentra inscrito en la linea de proyectos de semillero de investigacion,
y cuya finalidad es promover el desarrollo de técnicas de investigacion tanto en los
estudiantes, como en los profesores que se encuentran realizando estudios en
areas de conocimiento referentes a la Automatizacion y control de procesos
industriales, Aseguramiento de la calidad, Procesos de produccién, entre otras
areas afines a la tematica y que hacen parte del proceso formativo de la
Universidad.

Inicialmente se empleara una metodologia de disefio y construccion para el
modulo de seleccion, en la cual se tendra en cuenta la implementacién de
sensorica, actuadores, y controladores. En segundo lugar, por medio de la
utilizacién de un controlador PLC se desarrollara una rutina de programacion que
permita seleccionar piezas bajo dos criterios: dimension de altura (grande,
mediano y pequefio) y material. De esta forma el proyecto se dejara puesta a
punto para el desarrollo de otras formas de automatizacién: por medio de una
camara CCD y PC, para una caracterizaciéon por color y mas adelante introducir
variables como masa, geometria, etc.

Con la creatividad de profesores y estudiantes en el disefio y desarrollo de
diferentes algoritmos de programacion en diversos lenguajes, se marca la
diferencia entre éste y otros moddulos ya existentes gracias a que se crean
ambientes de programacion y generaciéon de software.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La automatizacién de procesos es un tema que actualmente ofrece ventajas y
beneficios de orden econdémico, social y tecnoldgico, que solo son viables si al
evaluarlos, estos beneficios son mayores a los costos de operacién y
mantenimiento del sistema antes de ser implementado el automatismo.

Por este motivo los procesos de produccion han cambiado de ser netamente
manuales a sistemas automatizados en donde se han minimizado los tiempos de
produccion, seleccion y empaque de cada uno de los articulos por medio de las
calles de produccion. Sin embargo dia tras dia la tecnologia ha estado en
constante busqueda de mejoras en las cadenas productivas con el fin de asegurar
flexibilidad en el proceso, calidad y eficiencia en la planta, asi como reducir los
costos en mano de obra, racionalizar de la energia y la materia prima, y aumentar
la seguridad en las instalaciones y la proteccion a los trabajadores.

Por lo anterior, es necesario que como estudiantes se adquieran las destrezas
necesarias para proponer soluciones o6ptimas y eficientes frente a un proceso
industrial, mediante el manejo de la tecnologia para el mejoramiento de las
cadenas productivas; por esta razon, en adelante se disefara un modulo para la
seleccién de objetos bajo diferentes criterios de clasificacién aplicable a un
proceso industrial de seleccion, de igual forma se utilizara una metodologia para el
disefio del mismo, buscando incursionar en esta tematica para encontrar la
solucién 6ptima de acuerdo a los parametros inicialmente planteados.

De esta forma el médulo de seleccion se dejara puesta a punto para otros
proyectos de investigacion, en donde se pueden tener en cuenta diferentes
parametros para la seleccion (colores, formas, etc.) mediante la implementacion
de otra clase de sensorica o de camaras ya que el disefio estructural de la
maquina es adaptable a cualquier otro proyecto; esto con el fin de generar equipos
multidisciplinarios que integren otras areas y facultades para obtener asi un
modelo de cadena de produccion industrial, que esté a la orden de la problematica
actual en la busqueda de nuevas tecnologias.



JUSTIFICACION

Promover la utilizacion de una metodologia de disefio que permita llegar a una
decision final optima; resultado del analisis, comparacion y seleccién de la
mejor alternativa; ya que en la region no se tiene una cultura de metodologias
de investigacion, sino que por el contrario se acostumbra a disefar basados en
aportes empiricos en donde se da la solucion mas inmediata sin tener en
cuenta todas las posibles alternativas aplicables al problema.

En la facultad es necesario respaldar proyectos que involucren la construccion
de equipos que simulen un proceso industrial real, y de esta forma hacer que
los estudiantes utilicen metodologias para el disefio de los mismos en lugar de
comprar equipos ya construidos a entes externos y extranjeros [9].

Se busca fortalecer la unidad académica en el area de automatizacion
industrial y control de procesos, mediante la creacion de equipos que simulen
procesos industriales y de esta forma brindarle al estudiante la posibilidad de
disefar, construir y controlar sistemas aplicables no solo a su actividad
profesional sino que puedan integrar diferentes disciplinas.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir y poner en funcionamiento un modulo de seleccion de
objetos mediante la implementacion de un PLC en el laboratorio de
automatizacion y control de procesos de la Facultad de Ingenieria Mecanica
con el fin de que sea aplicable a procesos industriales de seleccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar la metodologia de disefio de Pahl — Beitz — Feldhusen para el proceso
de construccion de una calle de seleccion de objetos.

Construir el modulo de seleccion de acuerdo a los parametros obtenidos como
resultado de la metodologia de disefo.

Crear una rutina de programacién en un PLC para la deteccion y seleccion de
objetos de acuerdo a los siguientes criterios:

- Altura de objeto (rango alto — medio — bajo)

- Tipo de material (metalico — no metalico)

Poner en funcionamiento la calle de seleccidén de objetos bajo los criterios de
seleccion derivados de sus caracteristicas fisicas basicas tales como tipo de
material y dimensién de altura, de modo que ubique los objetos seleccionados
en casillas de almacenamiento destinadas para cada caso.



1. MARCO TEORICO

1.1. CALLES INDUSTRIALES DE PRODUCCION

Hoy en dia las calles de produccién son comunmente empleadas en las industrias:
farmacéutica, cosmética, alimenticia, confiteria, comidas rapidas, lacteos y
articulos tecnoldgicos en donde una produccién en serie acelera el tiempo de
produccion, seleccion y empaque de cada uno de los articulos a ofrecer en el
mercado. El hecho de que cualquier empresa cuente con un sistema
automatizado para la manufactura y empaque de sus productos le brinda grandes
ventajas competitivas en el mercado, debido a que minimiza los costos de mano
de obra, aprovecha mejor la materia prima, y sobre todo reduce en gran medida
los tiempos de produccién.

Una de las empresas mas reconocidas a nivel mundial en calles de produccion y
que cuenta con calles de seleccion para llevar a cabo los servicios que ofrece es
SCHUBERT Packaging Solutions, ésta es una empresa alemana especialista en
soluciones para el empaque de productos. Fue la responsable del desarrollo del
primer robot empacador en 1984; hoy en dia sus muchos afios de experiencia en
el campo de la ingenieria servo controlada hacen de la empresa un lider mundial
en el campo de las maquinas empacadoras digitales.

Figura 1. Maquina TLM para farmacos. Tomado de
http://www.schubert.avenit.de/index.php?scriptlet=CMS/Page&id=2

Las maquinas empacadoras son un ejemplo claro de calles de produccion
industriales, son tecnologias limpias, flexibles, rapidas y manejables, ofreciendo
facil acceso y simplicidad en su operacion. En la industria de hoy en dia el
sistema de produccidén en serie juega el papel mas importante en términos de
rendimiento de la planta. [12]



Si se observa un poco el estado actual de este tipo de tecnologia se puede ver
que muchas empresas que la utilizan han implementado el sistema TLM (Top
Loading Machine, Figura 1) inventado por Schubert [6], 0 en otros casos usan otro
tipo de maquina pero basicamente su funcionamiento y mecanismo el es mismo:
Un sistema de control que permita llevar a cabo una cadena de produccién en
serie; sin embargo, en el campo de la investigacion para proponer nuevos
modulos no solo de produccion sino de seleccion también, a pesar de estar en
avance pocos proponen distribuciones diferentes; por este motivo la informacion
suministrada es muy limitada. Con base en el muy reducido numero de
investigaciones desarrolladas alrededor de este tipo de sistemas (lineas de
produccion), se puede deducir que este es un gran campo de accion para un
posible desarrollo tecnoldgico-investigativo en el mejoramiento de este tipo de
sistemas.

Dentro de las investigaciones encontradas se destaca (por ser del area tratada en
esta tesis) una linea de produccion, en la cual se hizo el arreglo correspondiente
para separar dos objetos de diferente tamafio y ubicar cada uno de ellos en una
banda transportadora destinada para cada caso [1 (US PATENT 4899865)].

El proceso se inicia en una banda transportadora, en donde se tienen dos placas
de diferente tamafo, alli un sensor se encarga de realizar la deteccién bajo el
criterio anteriormente mencionado, y un actuador electro-mecanico se encarga de
tomar la placa seleccionada y ubicarla en otra banda trasportadora para su
posterior almacenamiento, la placa sobrante continia su camino hasta llegar al
sitio destinado a su almacenamiento en donde otro actuador se encargara de
sacarla del proceso.

También se encontraron otras investigaciones, con sus respectivas patentes, pero
estas no buscan la seleccion de objetos sino el mejoramiento de los procesos
productivos utilizando sistemas de transporte, ademas ninguna conlleva a un
proceso mas real, por este motivo es importante que a la hora de realizar una
investigacion se adopte una metodologia de disefio que permita la seleccién de la
mejor alternativa en términos constructivos y de rendimiento [4, 7, 10]; asi como es
necesario documentar al investigador en el tema con el fin de dejar claros algunos
conceptos.

A continuacion se expondra la metodologia que se utilizara para el disefio del
proyecto, se definirdn algunos conceptos en cuanto a la automatizacion y en
general se mostrara la teoria aplicable al mismo.

1.2. METODOLOGIA PARA EL DISENO

Para el disefio del mddulo de seleccidn se utilizara la metodologia propuesta por
Pahl — Beitz — Feldhusen.

La escuela del profesor Pahl es de las mas reconocidas en el campo de la
metodologia de la construccion de maquinas no solo en Alemania sino en el



mundo. Es la referencia por excelencia en las escuelas de ingenieria en Alemania.
Solo por dar un ejemplo actualizado de la utilizacion de esta metodologia, se
encuentra el desarrollo de las partes del Air Bus 380 que se desarrollaron en
Alemania en EADS Friedriechhafen y Hamburg. A continuacion se referencia los
autores de la metodologia:

Dr. h.c. Dr.- Ing. E.h. Dr. — Ing. Gerhard Pahl

Professor Emerito de la Universidad Técnica de Darmstadt en areas de Elementos
de Maquina y Construccion. (Sus titulos son Dr. h.c. Doctor Honoris Causa
(Reconocimiento Internacional), Dr.- Ing. E.h. Doctor Ingeniero Honorario (Honoris
Causa Escuela Alemana), Dr. - Ing. Doctor Ingeniero (Estudios de Doctorado))
Dentro del Grupo de coautores y de este grupo de investigacion en areas de la
construccion de maquinas se encuentran:

Dr. —Ing. E.h. Dr. — Ing. Wolfgang Beitz
Profesor en técnicas de la construccion. Universidad Técnica de Berlin

Dr. —Ing. Jorg Feldhausen
Profesor en Construccion de Maquinas de la RWTH Aachen

Dr. —Ing. Karl — H. Grote
Profesor en Técnicas de la construccién en la Universidad de Magdeburg

Naturalmente, el acercamiento a esta metodologia fue bajo la recomendacion de
nuestro codirector de Tesis Dipl. — Ing. René Carrefio quien nos oriento en la
utilizacion de la misma.

Sobre esta metodologia expuesta, se da principal importancia a la evaluacion de
las alternativas utilizando metodologias conocidas en el medio del disefio como
“Brainstorm” o “Galerie method” en pasos primordiales de disefio como planeacion
del proyecto, principios de solucion asi como para la creacién del modelo
prototipo.

Pahl propone en su obra [9] una metodologia para el disefio de cualquier sistema,
la cual inicia con la creacion de una lista de necesidades, y la identificacion de
sistemas que cumplen funciones importantes dentro del proyecto, en donde se
plantean diversas alternativas de construccion y disefo aplicables al mismo bajo
puntos de vista econdmicos y constructivos; éstas alternativas se evaluan en una
matriz que arroja la solucidn Optima en términos constructivos, econdémicos,
ergonomicos, y de seguridad del mismo.

Por ultimo, esta metodologia es una herramienta que combina de una forma muy
interesante areas de la ingenieria mecanica en lo concerniente al disefio y
construccion y en areas de la ingenieria industrial en temas como disefio de
productos desde una mirada comercial.



1.3. TECNOLOGIA APLICABLE

Para el desarrollo del automatismo del modulo de seleccion es importante conocer
los conceptos aplicados a los sistemas de produccion industrial, para poder
utilizarlos de la manera adecuada segun nuestros objetivos.

1.3.1. Automatizacion

La historia de la automatizacién es la historia del progreso de la humanidad y su
importancia proviene del hecho de asumir las maquinas como la parte mas dura
del trabajo, la menos inteligente, y por lo tanto, la menos humana; como el
esfuerzo, el desgaste fisico y la repeticion sin variaciones. Con la automatizacion
el hombre se reserva para si la actividad creadora y el empleo de la inteligencia.

Aunque la automatizacién industrial no es un fendmeno reciente, el proceso se ha
visto acelerado por el advenimiento de la electrénica de los semiconductores y las
nuevas teorias de control automatico. Con los primeros computadores se inicia
una nueva revolucién industrial: el desarrollo de la electrénica digital.

La expansion de la informatica y la aparicion de los microprocesadores permiten la
aplicacién de la automatizacion a nuevas tareas e impulsan la creacién de
maquinas, tales como: los PLC (controladores logicos programables), reguladores
como los PID procesados digitalmente y los robots, entre otros.

Cabe resaltar, que la automatizacién ofrece grandes ventajas en cuanto a la
disminucién de tiempos muertos y costos de produccion en una empresa,
asumiendo la homogeneidad y calidad de los productos, mediante el trabajo en
forma continua y en serie; garantizando asi la racionalizacion de los recursos y las
materias primas, con el propdsito de obtener como resultado final una industria
mas productiva y competitiva. [3]

1.3.2. Automatizacion industrial.

La automatizacion puede introducirse practicamente en todas las tareas
industriales, aplicandose particularmente a dos tipos de procesos: continuos y
discontinuos. A continuacion se explica en que consiste cada uno de estos
procesos, resaltando que el aplicado en éste proyecto es un proceso discontinuo.



1.3.2.1. Procesos continuos

Los procesos continuos (lineales 6 no) son aquellos donde se trabaja en forma
continua o por “coladas”. Generalmente las variables son del tipo fisico-quimicas,
y se miden y regulan en forma continua. Los equipos se disefan para responder a
variaciones de tipo analdgico.

En los procesos continuos se busca que el valor de las variables del proceso se
mantenga en un valor deseado fijo o variable en forma predeterminada. Los
materiales que se manipulan son generalmente gases y liquidos, y se opera sobre
el flujo de un producto.

Las variables a controlar son por lo regular: presion, temperatura, humedad, nivel,
caudal y velocidad. Es el caso, por ejemplo, del control de temperatura de una
maquina termo fijadora 6 del control de flujo en una linea de vapor.

1.3.2.2. Procesos discontinuos

Son aquellos procesos donde se trabaja sobre piezas discretas e independientes
pero que interactuan entre si para la obtencién de un producto terminado. Se les
conoce también como “procesos de fabricacion 6 manufactura”.

Las variables a controlar son de tipo digital y responden a una secuencia,
combinacion o temporizacién determinada. Se trabaja individualmente sobre cada
pieza o wunidad del sistema, realizando tareas discretas basadas
fundamentalmente en el control de posicion o movimientos. En el caso, por
ejemplo, del control de maquinas embotelladoras, estaciones de bombeo,
ascensores, semaforos, etc. [3]

En la Tabla 1 se indican las caracteristicas y diferencias mas sobresalientes de los
procesos continuos y discontinuos.



CARACTERISTICAS PROCESOS PROCESOS
CONTINUOS DISCONTINUOS
Fuente primaria de | Sensores analogos | Sensores digitales
informacion automaticos. Las entradas | automaticos y manuales
de origen humano | (ordenes discretas)
(manuales), como puntos de
consigna o de referencia,
son fuente secundaria de
informacion
Consigna Valor de las variables: fijo o | Légica de variables

Técnica de control
Equipo de control

Modelaje

Calculos

Naturaleza los equipos

Elementos finales de control

Epoca de desarrollo formal

Impacto socioeconémico

variable en el tiempo
Realimentacion
Reguladores (PID, etc.)

Matematico (ec. Diferen-
ciales), diagramas de
bloques, graficos de flujo de
senal, etc.

Orientados hacia el disefio
de la estructura del sistema
y del regulador

Sistemas electromecanicos,
neumaticos, hidraulicos vy
electrénicos

Valvulas reguladoras de
presion, moto  valvulas,
servomotores, etc.

Electronica andloga de

semiconductores discretos,
desde 1.960 hasta 1.975
Modesto

discretas (binarias)
Manipulacién
Controladores
etc.)
Diagramas funcionales, de
etapas y transiciones, de
escalera, ec. Booleanas,
etc.

Orientados hacia el diseno
de sistemas secuenciales y
combinacionales, incluida la
solucion de automatismos

(PLA, PLC,

l6gicos

Sistemas
electromagnéticos,
neumaticos, hidraulicos y
electronicos

Electro valvulas,
contactores, relés,
lamparas, etc.

Electronica digital de
microprocesadores, desde

1.972 hasta la fecha
Alto, ya que en las
actividades de manufactura

tradicionales se requieren
mas horas hombre
comparado con el
automatismo.

Tabla 1.

COMPARACION ENTRE SISTEMAS DE CONTROL CONTINUO Y

DISCONTINUO. Tomada de: Controladores légicos programables. Jose Hernan
Valencia G. Editorial UPB 1992 pag1-47




1.3.3. SISTEMAS DE CONTROL
Los sistemas de control de los procesos descritos son los siguientes:
1.3.3.1. PROCESOS CONTINUOS

En un control continuo al elemento controlador se le conoce como regulador, y
casi toda la teoria de control automatico gira alrededor del disefio del regulador
apropiado para cada caso en particular.

Existen dos sistemas de control: el clasico o convencional y el moderno, donde se
emplean el computador o el microprocesador en la realizacién de la tarea de
control. [3]

1.3.3.2. PROCESOS DISCONTINUOS

En un proceso discontinuo como es el caso referente a esta tesis el control se
puede realizar por medio de un PC o un PLC, por este motivo el proyecto esta
inicialmente propuesto para ser ejecutado con ambos sistemas de control, por
medio de un PC y adquisiciéon de imagenes para separar piezas bajo criterios de
color y forma a cargo de dos estudiantes de la facultad de Ingenieria Electrénica, y
por medio de un PLC para separar piezas de acuerdo a diferentes alturas y
materiales a cargo de los dos estudiantes de Ingenieria Mecanica autores de esta
tesis.

» Sistema de control por medio de un computador:

Hoy en dia la mayoria de las fabricas estan equipadas con un sistema de
control de procesos basado en el computador, el cual es crucial para la
utilizacién y maximo aprovechamiento de los componentes de la industria.

La automatizacion de un proceso por computador o microprocesador
proporciona alta velocidad de procesamiento de la informacion, gran capacidad
de almacenamiento de la misma, posibilidad de establecer un dialogo directo
hombre maquina por pantalla, teclado, etc., posibilidad de la toma automatica
de decisiones, de efectuar un control centralizado donde sea factible la
supervision general y el control del programa, racionalizacion en el consumo de
materia prima y recursos, y optimizacion de la instalacion.

En una aplicacion concreta el control se lleva a cabo mediante un conjunto de
programas y datos.
Los programas estan compuestos por: tareas, rutinas y subrutinas.



» Sistema de control por medio de un PLC

Un autémata programable industrial o Programmable Logic Controller (PLC),
es un equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico, disefiado
para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, procesos
secuenciales, trabaja en base a la informacion recibida por los captadores y el
programa logico interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion. [5]

Dentro de las ventajas de la utilizacién de un PLC como sistema de control se
encuentra el empleo de menos tiempo en la elaboracion de proyectos debido a
que:

e La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el
presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que supone
el contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega.

e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afadir

aparatos.

Minimo espacio de ocupacion.

Menor costo de mano de obra de la instalacién.

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo automata.

Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso, al quedar

reducido el tiempo cableado del tablero de contactos.

e Si por alguna razoén la maquina queda fuera de servicio, el automata sigue
siendo util para otra maquina o sistema de produccion.

La estructura basica de un controlador l6gico programable se puede representar
mediante el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 2.

! Frogramador

—{ Secuenciador I-——
Sensores Actuadores

Figura 2. Estructura basica de un PLC mediante una representacion en diagrama
de bloques. Tomado de Controladores l6gicos programables. Jose Hernan
Valencia g. Editorial UPB 1992 pag1-47

La estructura interna de un controlador l6gico programable (PLC) se ilustra en la
Figura 3
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Figura 3. Estructura interna de un PLC. Tomado de: Controladores logicos
programables. Jose Hernan Valencia g. Editorial UPB 1992 pag1-47

Existen dos formas constructivas tipicas para los controladores programables:
compacta y modular.

La forma compacta (figura 4) se utiliza generalmente en automatismos logicos
con equipos pequefios y donde se tiene un numero fijo de entradas y salidas (1/O).
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Figura 4. PLC en representacion compacta. Tomado de: Controladores logicos
programables. Jose Hernan Valencia g. Editorial UPB 1992 pag1-47
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Figura 5. PLC en representacion modular. Tomado de: Controladores logicos
programables. Jose Hernan Valencia g. Editorial UPB 1992 pag1-47



La forma modular (figura 5) se emplea mas frecuentemente en aplicaciones
industriales. Los modulos son desmontables y el sistema tiene la posibilidad de
expandirse en entradas y salidas (I/O) tanto digitales como analogas, éste es el
caso del PLC que se utilizé para este proyecto un PLC Siemens S7200 con un
modulo adicional de entradas analogas EM 235 acoplado a él.

Se escogid este por su disefio compacto, simplicidad de manejo, amplio juego de
operaciones, software de programacion basado en Windows que ofrece la
flexibilidad necesaria para desarrollar las tareas de automatizacion, y ademas
porque la Universidad ya contaba con él en otras aplicaciones. Las
especificaciones técnicas del S7200 se encuentran en el anexo C (manual del
S7200).

1.3.4. CONTROL SECUENCIAL DE UN PROCESO

Para realizar la automatizacion de cualquier proceso es necesario conocer la
estructura de un control secuencial automatizado como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Estructura de un Control Secuencial. Tomado de: Controladores l6gicos
programables. Jose Hernan Valencia g. Editorial UPB 1992 pag1-47
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El disefio de un sistema de control secuencial debe realizarse teniendo en cuenta
una descripcion correcta, descomponiendo el problema general en subproblemas
y abordarlos uno tras otro.

El disefio del control secuencial se realiza por niveles:

¢ Nivel 1: Especificaciones funcionales
Consiste en describir el comportamiento de la parte de control frente a la
parte operativa. Con ello el disefiador comprende claramente lo que ha de
hacer el automatismo frente a las distintas situaciones que puedan
presentarse. También incluye el aspecto de las seguridades de
funcionamiento.



¢ Nivel 2: Especificaciones tecnoldgicas
Consiste en determinar las condiciones de funcionamiento de los
dispositivos y de los materiales. En este nivel debe considerarse: la
naturaleza de los sensores y de los actuadores, las caracteristicas vy
limitaciones de los mismos, las especificaciones técnicas de los dispositivos
a escoger Yy las condiciones ambientales (temperatura, humedad, suministro
de energia, etc.).

¢ Nivel 3: Especificaciones operacionales
Consiste en determinar el comportamiento del automatismo a los largo de
su existencia, considerando: ausencia de fallas destructoras para el
controlador o el proceso, disponibilidad de los materiales, posibilidades de
modificacion (ante cambios en la parte operativa), facilidad de
mantenimiento, comunicacién hombre-maquina, etc.

¢ Nivel 4: Desarrollo del automatismo
Se puede realizar mediante tratamiento matematico (ecuaciones) o graficos
(diagramas de estados, diagramas de tiempo, tablas de verdad, esquemas
de contactos, logigramas, etc.). [3]

¢ Nivel 5: Implementacion del automatismo
Desarrollo de un prototipo efectuando verificaciones y pruebas a través de
un simulador.

En el capitulo 5 del presente documento se aplica esta técnica para el disefio del
control automatico de la calle de seleccion.

1.4. COMPONENTES DEL PROCESO DE CONTROL

Un sistema de ingenieria integrada puede ser definido como una maquina
responsable de ciertas salidas de produccién, un control para ejecutar ciertos
comandos, y sensores para determinar el estado de los procesos de produccion.
El controlador entrega ciertos comandos organizados en una secuencia especifica
disefiada para una operacion particular. El controlador envia sus comandos en
forma de sefales, usualmente pulsos eléctricos. La maquina es equipada con
varios dispositivos, como valvulas solenoide y motores paso a paso, que reciben
las sefales y responden de acuerdo a sus funciones. Los sensores entregan una
clara descripcion del funcionamiento de la maquina. Ellos registran cuentas
detalladas de cada proceso en la operacion de produccién. (Figura 7).



Figura 7. Sensores entregando el estado de la maquina. Tomado de: SOLOMAN,
Sabrie. Sensors Handbook. New York: McGraw Hill. 1999

Una vez un proceso es ejecutado exitosamente, de acuerdo a una secuencia
especifica de operacioén, el controlador puede enviar comandos adicionales para
los siguientes procesos hasta que todos sean ejecutados. Esto completa un ciclo.
Al final de cada ciclo un comando es enviado para iniciar uno nuevo hasta que la
demanda de produccion sea completada.

1.5. SENSORES
1.5.1. SENSORES FOTOELECTRICOS

Los controles fotoeléctricos usan luz para detectar la presencia o ausencia de un
objeto. El sensor consiste de una fuente y un detector. La fuente es un diodo
emisor de luz (LED) que emite un haz poderoso incluso en espectro de luz
infrarroja o visible. El detector es tipicamente un fotodiodo que censa la presencia
o ausencia de luz. El amplificador de deteccion en todos los controles
fotoeléctricos es disefiado para que responda a la luz emitida de la fuente; la luz
ambiental, incluyendo la luz del sol, no afecta la operacion. [11]

Hay tres modos de deteccion usado por los sensores fotoeléctricos:

1. Deteccién por medio de un rayo.
2. Deteccion reflectiva.
3. Deteccion de proximidad.

El método de deteccidn por medio de un rayo requiere que la fuente y el detector
estén posicionados frente a frente uno del otro y el rayo de luz es enviado
directamente de la fuente al detector (Figura 8). Cuando un objeto pasa entre la
fuente y el detector, el rayo es interrumpido, sefialando la deteccion del objeto.



Figura 8. Deteccion por medio de un rayo. Tomado de: SOLOMAN, Sabrie.
Sensors Handbook. New York: McGraw Hill. 1999

El método de deteccion reflectiva requiere que la fuente y el detector estén
instalados al mismo lado del objeto a ser detectado (Figura 9). El rayo de luz es
transmitido desde la fuente a un retrorreflector que devuelve la luz al detector.
Cuando un objeto interrumpe un rayo reflejado, el objeto es detectado. [11]; Este
tipo de sensores son los utilizados para detectar la presencia de piezas sobre la
banda transportadora del modelo fisico del proyecto.

Figura 9. Deteccion reflectiva. Tomado de: SOLOMAN, Sabrie. Sensors
Handbook. New York: McGraw Hill. 1999

El método de deteccion de proximidad requiere que la fuente y el detector estén
instalados en el mismo lado del objeto y ubicado en un punto al frente del sensor
(Figura 10). Cuando un objeto pasa frente a la fuente y el detector, la luz desde la
fuente es reflejada de la superficie del objeto al detector, y el objeto es detectado.
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Figura 10. Deteccion de proximidad. Tomado de: SOLOMAN, Sabrie. Sensors
Handbook. New York: McGraw Hill. 1999

Cada tipo de sensor tiene un rango especifico de operacion. En general, los
sensores de deteccion por medio de rayo ofrecen el mejor rango, seguidos de los
reflectivos y los de proximidad.

El 6ptimo rango para los sensores de proximidad y reflectivos es mas significativo
que el maximo rango. El rango optimo es el rango en el cual el sensor tiene la
mayor potencia disponible para detectar objetos. (Figura 11). [11]
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Figura 11. Ganancia excesiva fotoeléctrica y Rango. Tomado de: SOLOMAN,
Sabrie. Sensors Handbook. New York: McGraw Hill. 1999

1.5.2. SENSORES DE PROXIMIDAD

El sensado de proximidad es la técnica de deteccidn de presencia o ausencia de
un objeto con un sensor electrénico de no-contacto.



Los sensores inductivos de proximidad son usados en lugar de contactores de
limites para el sensado de no-contacto de objetos metalicos. Los contactores
capacitivos son usados sobre las mismas bases como sensores inductivos de
proximidad; sin embargo, los sensores capacitivos pueden también detectar
objetos no metalicos. Ambos sensores inductivos y capacitivos son contactores
limitados con rangos superiores a 100 mm.

Un sensor inductivo de proximidad consiste de cuatro elementos basicos
(Figura 12).
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Figura 12. Principio de operacion de un sensor inductivo de proximidad. Tomado
de: SOLOMAN, Sabrie. Sensors Handbook. New York: McGraw Hill. 1999

1. Bobina del sensor y nucleo de ferrita.

2. Circuito oscilador.

3. Circuito detector.

4. circuito de salida de estado sdlido.
El circuito oscilador genera un campo de radio-frecuencia electromagnética que
irradia desde el nucleo de ferrita a la bobina de ensamblaje. El campo esta
centrado alrededor del eje del nucleo de ferrita, y lo dirige a la cara del sensor.



Cuando un objetivo de metal se acerca y entra al campo, las corrientes eddy son
inducidas dentro de las superficies del objetivo. Esto resulta en un efecto de carga,
o “amortiguamiento”, que causa una reduccidon el la amplitud de la sefial del

oscilador (Figura 13). [11]
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Figura 13. Corriente Eddy inducida. Tomado de: SOLOMAN, Sabrie. Sensors
Handbook. New York: McGraw Hill. 1999
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Un sensor inductivo como el descrito, se utilizd para detectar objetos metalicos
durante el proceso.

Un sensor capacitivo de proximidad opera muy parecido a un sensor inductivo
de proximidad. Sin embargo, el principio de sensado es considerablemente
diferente. El sensado capacitivo esta basado sobre la capacitancia dieléctrica.

El sensor capacitivo de proximidad tiene los mismos cuatro elementos basicos
como un sensor inductivo de proximidad:

1. Sensor (plato dieléctrico)

2. Circuito oscilador

3. Circuito detector

4. Circuito de salida de estado solido

El circuito oscilador en un interruptor capacitivo opera como uno en un interruptor
inductivo de proximidad. El circuito oscilador incluye capacitancia de
retroalimentacion desde el objetivo externo (plato) y el plato interno. En un
interruptor capacitivo, el oscilador comienza oscilando cuando es detectada
suficiente capacitancia de retroalimentacién. En un interruptor inductivo de
proximidad, la oscilacion es amortiguada cuando el objetivo esta presente (Figura
14).
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Figura 14. Amortiguacion de la oscilacién de sensores inductivo y capacitivo.
Tomado de: SOLOMAN, Sabrie. Sensors Handbook. New York: McGraw Hill. 1999

Este tipo de sensores se utilizaron como finales de carrera de cada uno de los
cilindros acoplados a la maquina.



2. METODOLOGIA

2.1. DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CALLE PARA LA SELECCION DE
OBJETOS

2.1.1. Metodologia De Diseio
2.1.1.1. Metodologia de la construccion

Para la propuesta de disefio del médulo no solo es necesario el prondstico de la
mejor alternativa sino por el contrario se trata de fomentar una técnica para la
obtencion de la 6ptima en términos constructivos, econdmicos, ergondmicos, y de
seguridad del mismo.

El desarrollo de la metodologia se llevd a cabo mediante la aplicacion de la técnica
metodoldgica propuesta por Pahl, Beitz, Feldhusen [9], iniciando con la creacién
de una lista de necesidades, identificacion de sistemas que cumplen funciones
importantes dentro del proyecto en donde se plantean diversas alternativas de
construccion y disefio del modulo aplicables al mismo bajo puntos de vista
econdmicos y constructivos; éstas alternativas se evaluan en una matriz que arroja
la solucion éptima.

Con el fin de mostrar cada una de las etapas del desarrollo que tuvo el proyecto
hasta su propuesta final, en esta seccién se parte de la justificacion de la
propuesta de disefio y la optimizacion de maquinaria.

Se inicia con una lista de necesidades y requerimientos que se clasifican con un
orden de prioridad alta (w1), media (w;) y alternativos (w3), que son aplicables al
modulo bajo las condiciones de disefo.



La tabla 2 muestra un formato desarrollado en la Universidad de Darmstad en el
cual se muestran las diferentes opciones para cumplir con los requerimientos a la
hora de iniciar un proceso de disefio y construccion.

N° REQUERIMIENTO W | W2 | W3
1 | Una manos que tome los objetos X
2 | A manera de riel con diferentes rutas X
3 | Que tenga sonido X
4 | En la seleccion, un ciclo para cada criterio X
5 | Un ciclo para todos los criterios X
6 | El control lo ejecuta un microcontrolador X
7 | El control lo ejecuta un PLC S7200 X
8 | Seleccion electronica (solenoide) X
9 | Seleccion neumatica (cilindros e islas de valvulas) | X
10 | Actuadores neumaticos X
11 | Actuadores mecanicos X
12 | Dimensiones (bajo, medio, alto) X
13 | Transporte a través de una banda X
14 | Utilizar engranajes para la transmisién de potencia X
15 | Utilizar correas para la transmision de potencia X
16 | Servomotores X
17 | Motor paso a paso X
18 | Motor normal de CA o CC X
19 | Materiales: - Acrilico X
- Aluminio X
- Acero
- Carton X
- Madera X
X
20 | Caracteristicas de objetos a separar: — Peso X
- Altura X
- Largo
- Ancho X
- Colores (7 colores) X




N° REQUERIMIENTO Wi | W2 | W3

21 | Estructura: - Angulos de acero X
- Angulos de aluminio X
- Perfiles industriales
- Laminas

x

22 | Sensores: - Magnéticos
- Inductivos
- Capacitivos

X| X| X| X

23 | Camara: - Webcam
- CCD X
- Camara de video

b

24 | Almacenamiento de objetos seleccionados: - Cajas X

- Perfileria X
- Bandejas
- Torres de almacenamiento X

25 | Alimentacién de piezas: - Manual X
- Neumatica X
- Hidraulica
- Electrénica X

26 | Alimentacion del sistema: - Hidraulica X
- Neumatica X
- Eléctrica

27 | Seguridad: utilizando una carcaza de acrilico X

28 | Guias para transporte X

29 | Transporte por rodillos X

30 | Conexiones (mangueras, cables) aisladas X

Tabla 2: Lista de necesidades para el disefio del Médulo. Elaborada por: Cristian
Edo. Lopez y Johanna M. Plata autores de esta tesis.



2.1.1.2. Sistemas De Trabajo

De la Tabla 2 se observa la existencia de diversas posibilidades para la
construccion de la maquina, y a su vez unas tienen un orden de prioridad mas alto
que otras, por eso si se quiere obtener un resultado final 6ptimo, se hace
necesario dividir el sistema global en subsistemas de modo que se pueda hacer
énfasis en cada una de las partes estructurales mas importantes que daran lugar
al sistema de seleccién en general. Estos sistemas se tendran en cuenta a
continuacion:

2.1.1.3. Sistema de alimentacion

Dado que el objetivo del médulo es la seleccion de piezas bajo diversos criterios,
es apenas légico pensar de qué forma se incorporaran las piezas al proceso de
seleccién. Una vez se ha identificado la necesidad de un sistema de alimentacion
para la maquina se procede a formular todas las posibilidades estructuralmente
viables para su disefio, a continuacion se mostraran algunas de las alternativas
posibles para la implementacion de este tipo de sistema.

Inicialmente se puede pensar en un compartimiento vertical que contenga las
piezas y en un cilindro neumatico ubicado a nivel con la primera de modo que al
recibir una sefal, la empuje incorporandola al sistema, una vez ésta sea ingresada
la siguiente caera por efecto de la fuerza gravitacional para ser impulsada de
nuevo por el cilindro; si no se desea un compartimiento vertical descendente
puede implementarse ascendente ubicando cada una de las piezas en una
plataforma vertical que se eleve y ubique las piezas en un lugar determinado para
que sean ingresadas al sistema.

Otra posibilidad podria ser por medio de un cable sujeto a dos poleas que tenga
adaptado un gancho de sujecion para asegurar las piezas desde un lugar de
almacenamiento hasta el inicio del sistema.

Si se tiene en cuenta una alimentacion horizontal seria conveniente considerar
una banda transportadora que deslice los objetos en su parte final y los incorpore
al sistema.

Por lo tanto de acuerdo a lo anterior cada una de las posibilidades se enunciaran
en adelante de la siguiente forma:

SA1: Compartimiento vertical descendente con cilindro neumético.

El compartimiento vertical descendente (Figura 15) estaria compuesto por una
caja de almacenamiento vertical en donde estaran contenidas las piezas, se
construiria de acrilico de modo que permita visualizar el contenido en su interior, y
de esta forma facilitar las labores de almacenamiento, asi como ofrecer a los



estudiantes un moddulo didactico. Por otra parte tendria instalado un cilindro
neumatico a nivel de la primera pieza de modo que éste la empuje e incorpore al
proceso, una vez es ingresada la primera pieza al proceso, la siguiente caera por
efecto de la gravedad para ser incorporada también; cabe resaltar, que la
neumatica es una alternativa limpia, segura y de alta velocidad de respuesta lo
que le da viabilidad a la propuesta. El disefio debera ser adaptado de acuerdo al
modelo estructural y la distribuciéon de cada uno de los sistemas en el ensamblaje
de la maquina. Es una opcion econdmica y versatil.

Figura 15. Compartimiento vertical descendente con cilindro neumatico. Elaborada
por: Cristian Edo. Lépez y Johanna M. Plata autores de esta tesis.

SA2: Compartimiento vertical ascendente con plataforma elevadiza.

El compartimiento vertical ascendente con plataforma elevadiza (Figura 16) se
construiria con rieles de desplazamiento verticales que permitan el movimiento de
la placa a través de toda su longitud, adicionalmente a esto se debe implementar
un mecanismo de accionamiento de la plataforma de modo que permita controlar
el ingreso de las piezas al sistema y a su vez haga parte del proceso en general.
El material de los rieles podria ser acero inoxidable o aluminio y la plataforma de
madera, acrilica 0 metalica teniendo en cuenta que los materiales se escogerian
de acuerdo a las caracteristicas de los objetos a transportar. Esta es una opcion



segura sin embargo implica el disefio de un mecanismo de accionamiento
adicional.

Figura 16. Plataforma elevadiza industrial. Tomado de Elementos de Maquinas,
Hamrock, Jacobson, Schmid. Ed. Mc Graw Hill, México, 1999.

SAS3: Poleas con gancho de sujecion.

Si se utilizara un sistema de poleas con gancho de sujecion (Figura 17) para
incorporar las piezas al proceso se debe tener en cuenta que las poleas deben
ubicarse a un nivel por encima del lugar de almacenamiento asi como del nivel del
mecanismo de transporte, por ello debe ser un mecanismo con dos grados de
libertad, uno que le permita rotar y otro que le permita subir y bajar. Igualmente se
debe considerar un mecanismo de accionamiento de las poleas que permita tener
control sobre el cable y precision a la hora de depositar las piezas en el sistema de
seleccion, adicionalmente las piezas deben tener un disefio que facilite la sujecion.
Cabe resaltar que este mecanismo debe ser lo suficientemente confiable para que
no deje caer las piezas durante su recorrido desde la toma en el almacenamiento
hasta su destino en la maquina puesto que si se aplica este ejemplo a una
empresa industrial en dado caso que llegase a ocurrir este tipo de accidentes, se
veria altamente afectada la calidad de los productos y la seguridad de los
operarios. Pese a lo anterior, si se cuenta con un buen plan de mantenimiento
preventivo, este tipo de accidentes pueden evitarse mediante el control del estado
fisico de las partes componentes de mecanismo.



Figura 17. Sistema de poleas para el transporte de productos de un sitio a otro.
Tomado de Elementos de Maquinas, Hamrock, Jacobson, Schmid. Ed. Mc Graw
Hill, México, 1999.

SA4: Banda transportadora.

Una banda transportadora (Figura 18 y 19) que deslice los objetos al final sobre el
sistema de transporte permite tener control sobre la velocidad con la que se
incorporara un producto al sistema, ademas que es un mecanismo simple, sin
embargo se debe considerar un sistema de potencia para darle encendido a la
banda e iniciar su movimiento, un control de la cantidad de piezas que se van a
ingresar en el proceso, asi como un sistema que permita alimentar esta banda, por
lo tanto podria existir un sobredisefo para el sistema, dado que ademas de la
banda transportadora se debe incluir otro sistema de alimentacion adicional. Pese
a lo anterior la banda transportadora es un disefio simple que permite versatilidad
a la hora de poner en funcionamiento el sistema en lugares donde debido a la
distribucion fisica de la planta, el sitio de almacenamiento de los productos esté
distante de la ubicaciéon de la maquina; algunos ejemplos de este tipo de
distribucion aplican para algunas termoeléctricas que utilizan como combustible el
carbén, el cual se encuentra almacenado en pilones a la intemperie, y es recogido
y transportado por medio de una banda hasta la caldera para llevar a cabo la
combustion; las empresas procesadoras de alimentos como purinas, acumulan los
ingredientes secos en tolvas de almacenamiento las cuales alimentan una banda
transportadora que se encarga de llevar el producto hasta la planta para iniciar el
proceso.
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Figura 18. Bandas transportadoras de alimentacién. Tomado de

www.sweetmfg.com/bandatransportadora.pdf

Figura 19. Banda transportadora a granel. Tomado de
http://www.bandas.com.mx/transportadores.htm

2.1.1.4. Sistema de Transporte

Debido a que la maquina sera una calle de seleccion de objetos, es necesario que
el mecanismo de transporte permita el desplazamiento a lo largo de toda la
longitud del proceso, por este motivo se observa que la tabla 2 muestra distintas
posibilidades para el sistema de transporte de las piezas a seleccionar. A
continuacién se enuncian las diferentes alternativas:

ST1: Transporte a través de una banda transportadora.

Este tipo de mecanismo de transporte (Figura 20) es muy utilizado hoy en dia en
plantas industriales, empresas de alimentos, aeropuertos, y demas sistemas que



necesiten llevar a cabo procesos en serie, debido a que es una alternativa sencilla
y rapida. El transporte por medio de un sistema de banda transportadora consta
de dos rodillos separados entre si la distancia que se quiera transportar el
producto y dependiendo de esta magnitud tendria instalado un mecanismo tensor
de la correa que actuara como banda. Cabe resaltar que, debido al constante
movimiento de la banda ésta presenta la tendencia a deformarse en su longitud,
motivo por el cual se requiere una revisidon periddica por si es necesario
tensionarla de nuevo, por consiguiente, debido a que es el sistema encargado de
realizar el recorrido, cuando se requieran labores de mantenimiento se tendria la
necesidad de parar la produccion lo que se traduce en pérdidas de dinero para la
compaiia, sin embargo con un buen plan de mantenimiento se puede evitar este
tipo de inconvenientes, ademas que la simplicidad del disefio y los altos
rendimientos que ofrece, hacen de ésta una opcién econdmica y eficiente. [13]

Figura 20. Ejemplo banda transportadora. Tomado de
http://www.elprado.co.cr/sob_pla.html

ST2: Transporte a traves de rodillos.

Para este sistema se tienen dos posibilidades para su construccion, la primera
consiste en una banda que corre por debajo de los rodillos (Figura 21) dandole
traccidn a los mismos. Su principal ventaja es la posibilidad de lograr diferentes
niveles de acumulacion en los materiales a ser transportados. Ajustando la presién
que realiza la banda contra los rodillos se puede lograr desde sistemas con muy
poca posibilidad de acumular hasta sistemas donde los materiales pueden ser
frenados muy facilmente. Es util para cargas medianas o pequefas transportadas
en cajas, bandejas o tarimas


http://www.elprado.co.cr/images/fig14ba.gif

Figura 21. Ejemplo de transporte por rodillos. Tomado de
http://www.elprado.co.cr/rod_viv.html

La carga que se debe mover a lo largo del mecanismo de transporte determina el
tipo de rodillo a utilizar. Se define la longitud y material del rodillo asi como el tipo
de rodamiento que éste debe llevar. Es importante también considerar el ambiente
dentro del cual el transportador sera utilizado ya que ambientes muy humedos o
corrosivos exigen materiales y rodamientos especiales en el sistema. [14]
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Figura 22. Rodillos. Tomada de http://www.elprado.co.cr/sel_rod.htmi

La segunda opcion es no instalar la banda debajo de los rodillos sino que el
movimiento se produzca por la inercia (Figura 22 y 23) al ingresar las piezas con
una velocidad inicial, de modo que sean impulsadas hasta el final del proceso; sin
embargo, puede ocurrir que debido a la separacion entre los rodillos el producto
esté expuesto a saltos que afecten su calidad, ademas la separacién debe
disefiarse muy bien para evitar que los productos caigan entre los rodillos. Lo
anterior implica la instalacion de una gran cantidad de rodillos sobre dos rieles
paralelos a lo largo del recorrido. Este tipo de sistema evita el mecanismo de
accionamiento del sistema de transporte, sin embargo no puede ser controlada la
velocidad de los productos en el proceso, y existiria poca precision en el momento
de hacer la deteccion y seleccion del producto, o que hace un poco mas tedioso el
control del proceso, adicionalmente a esto, en caso de que se llegara a presentar
excesiva vibracion o saltos constantes en los productos que van sobre los rodillos
puede verse fuertemente afectada su calidad.


http://www.elprado.co.cr/images/fig14bc.gif
http://www.elprado.co.cr/images/fig6.jpg

Figura 23. Transporte por rodillos. Tomado de
http://www.bandas.com.mx/transportadores.htm

ST3: Transporte mediante rieles o guias.

Si se tiene un riel o un par de guias paralelas entre si (Figura 24) como
mecanismo de transporte se puede garantizar estabilidad en la plataforma movil
durante su desplazamiento a lo largo del recorrido, ademas que las curvas no
serian problema alguno porque los rieles permiten tener la opcidén de realizar
maniobras como altibajos, curvas, y cruces durante su recorrido; sumado a esto,
se puede mantener un control en la velocidad y en el desplazamiento de la
plataforma moévil lo que significa que se pueden controlar directamente los
productos a seleccionar, debido a que se encontraran ubicados sobre esta
plataforma. Sin embargo si se tiene un proceso industrial en serie cuyo objetivo
sea disminuir el tiempo de trabajo y aumentar la produccién, un sistema de rieles
no seria rentable, dado que se necesitaria una plataforma movil para cada
producto, es decir, un gran numero de plataformas maoviles para llevar a cabo el
proceso en serie, o en el peor de los casos que se llegase a contar s6lo con una,
se tendria que esperar a que termine el proceso completo con la primera pieza
para poder regresarla al inicio e introducir el siguiente producto al sistema, es decir
no permite un flujo continuo de los productos. Con base en lo anteriormente
mencionado, seria poco eficiente para una empresa en términos de su produccién
un sistema de transporte como éste, porque se estaria limitando su rendimiento, al
desaprovechar el tiempo de espera entre pieza y pieza. Sumado a esto, los
materiales de los rieles y la plataforma movil son costosos dado que, deben ser
resistentes a la corrosion, a la fatiga, y al desgaste.



Figura 24. Transporte por rieles o guias. Tomado de
http://spaceflight.nasa.gov/gallery/images/shuttle/sts-110/hires/jsc2001e18949.jpg.

ST4: Brazo mecanico (robot cartesiano) que tome las piezas y las transporte hasta
su sitio de almacenamiento (Figura 25).

Esta opcion le aporta complejidad a la maquina; sin embargo, es una alternativa
aplicable cuando se pretende unir varios procesos en una cadena de produccion
industrial, por ejemplo, si se quiere automatizar una empresa de ensamble de
partes mecanicas con el fin de reducir tiempos de trabajo y aumentar su
produccion, se debe considerar la existencia de una calle de produccion
conformada por diferentes modulos cada uno de los cuales cumple una funcion
especifica en el proceso; uno que seleccione las piezas y a su vez éstas sean
transportadas al siguiente en donde se llevara a cabo el ensamble, y por ultimo se
empaquen. Para unir cada parte del proceso puede utilizarse este tipo de robots
cartesianos, de modo que tome las piezas una vez han sido seleccionadas o
ensambladas y las incorpore a la siguiente fase del proceso; por lo tanto, éste es
un claro ejemplo de los proyectos que pueden desarrollarse en paralelo a la calle
de seleccion con el objetivo de obtener un moédulo industrial didactico.
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Figura 25. Robot cartesiano. Tomado de http://imagenes.acambiode.com/img-
bbdd/foto%20antropomorfo.jpg.

2.1.1.5. Sistemade Accionamiento

Para la ubicacion, separacion y alimentacion de las piezas es necesario que un
elemento ya sea neumatico, mecanico, eléctrico, etc. conocido como actuador sea
el encargado de incorporar los objetos a seleccionar en el sistema de transporte y
los seleccionados en su respectiva ubicacion. Dentro de las muchas opciones
existentes a continuacién se enuncian los mas aptos para el presente proyecto:

SAcl: Actuadores neumaticos

Estos actuadores (Figura 26) utilizan el aire comprimido para su funcionamiento
suministrado por un compresor, lo cual hace que sea un sistema limpio, seguro y
economico. Los actuadores neumaticos también son conocidos como cilindros
neumaticos cuya principal funcion es transformar la energia del aire comprimido
en movimiento lineal de vaivén o movimiento de giro con la adicién de un motor.
Dentro de la amplia gama de estos actuadores se encuentran cilindros de simple
efecto (tienen un sola entrada de aire), de doble efecto (con dos entradas de aire)



y algunos especiales como el tandem (usa dos cilindros de doble efecto) y de
multiposicional (utiliza dos o mas cilindros de doble efecto). Usualmente estos
cilindros estan constituidos por un émbolo que al recibir la energia del aire
comprimido desplaza el vastago hacia afuera; el otro tipo de cilindro es de
membrana, en este tipo de actuadores se reemplaza el émbolo por una membrana
elastica que se deforma debido a la fuerza ejercida por el aire [15].

Figura 26. Actuadores neumaticos. Tomado de http://www.leku-
ona.com/imagenes/neumatica.jpg.
SAc2: Actuadores hidraulicos.

Los actuadores hidraulicos (Figura 27) utilizan la energia proporcionada por los
liquidos para producir movimiento, aprovechando la propiedad que estos tienen de
transmitir presion a lo largo de todo el fluido de manera uniforme cuando se
comprimen, esta energia es suministrada por un motor hidraulico. Los tipos de
Actuadores hidraulicos son los mismos existentes en la neumatica (excepto los de
membrana) y su uso es el mismo, con la diferencia que soportan mas carga y
transmiten mas potencia debido a que los liquidos son menos compresibles que el
aire, propiedad que le aporta resistencia al sistema. Como desventaja tienen que
usan aceite para compresion lo que lo hace un sistema poco limpio cuando se
presentan fugas.



Figura 27. Actuadores hidraulicos. Tomado de
http://www.pinilla.com/producto/images/hidraulica/grupohidraulica01.gif.

SAc3: Actuadores eléctricos.

Los actuadores eléctricos (Figura 28) utilizan la energia eléctrica como fuente de
poder, por consiguiente, su estructura es mas simple que la de un actuador
neumatico o hidraulico. Como usan cables eléctricos para transmitir electricidad y
las senales, es altamente versatil y practicamente no tiene restricciones en lo que
corresponde a la distancia entre la fuente de poder y el actuador. Los actuadores
eléctricos mas usados son: piston eléctrico (el cual se utiliza para accionar objetos
que no necesitan mucha fuerza) y de alambres musculares que se contraen al
recibir electricidad.

Figura 28. Cilindro eléctrico con vastago. Tomado de
http://www.festo.com/descargas.



2.1.1.6. Sistema de Deteccién (Area de Deteccién)

Para la seleccion de las piezas, y el accionamiento de los actuadores es necesaria
la utilizacién de sensérica y diferentes dispositivos Opticos como camaras. En el
mercado nacional e internacional existen muchas opciones disponibles, pero
teniendo en cuenta la necesidad y utilizacion de la maquina producto de esta tesis,
se enuncian las opciones mas acertadas para la misma.

SD1: Camaras

En el mercado nacional e internacional existen un gran numero de opciones de
camaras entra las que tenemos, video camaras, camaras digitales, webcams y
camaras CCD.

Las cadmaras web (webcam) (Figura 29) son la opcidon mas econdémica, pero no es
la mas eficiente. Y aunque no ocupe espacios grandes su capacidad, velocidad y
calidad de toma de graficas es muy reducida.

Figura 29. Web cam. Tomado de http://www.ordenadores-y-
portatiles.com/images/webcam.jpg.

Las cadmaras digitales (Figura 30) son eficientes por su gran calidad de imagen;
pero por su baja velocidad en la toma de fotos y los materiales con que son
hechas las hacen muy delicadas para un proceso industrial.
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Figura 30. Camara digital. Tomado de
http://www.letsgodigital.org/images/artikelen/36/olympus_fe170_zoom.jpg.



Las video camaras (Figura 31), son de gran utilidad, pero su estructura es muy
delicada y a su vez la dimensiones con que vienen no es muy propicia para el
espacio reducido en la que seria ubicada, ademas sus costos son altos.

Figura 31. Video camara. Tomado de http://www.tecnoblog.cl/wp-
content/imagenes/panasonic_nvgs500.jpg.

Camara CCD (Figura 32), eficiente, alta velocidad de toma de fotos y de
respuesta, gran calidad de imagen (incluso con zoom), con estructura fuerte e
ideal para trabajo en industria.

Figura 32. Camara CCD. Tomado de
http://www.deremate.com.ar/user/images/1575/15759686.jpg.

SD2: Sensores

Sensores opticos: (Figura 33) Este tipo de sensores son muy usados para la
deteccion de objetos, ya que en su estado inicial emiten un rayo infrarrojo el cual
es reflejado por un espejo, por consiguiente cuando la sefial es interrumpida por el
paso de un objeto y el sensor no recibe el reflejo, éste envia una sefial que indica
la presencia del obstaculo.



Figura 33. Sensor 6ptico. Tomado de http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-
tecnicos/images/tacometro-pce-155-Sensor.jpg.

Sensores inductivos: (Figura 34) Estos sensores sirven para detectar materiales
metalicos ferrosos. Son de gran utilizacion en la industria, tanto para aplicaciones
de posicionamiento, como para detectar la presencia de objetos metalicos.

Figura 34. Sensor inductivo. Tomado de
http://www.aea.com.ar/automatizacion/productos/detpospr/images/Namur.gif.

Sensores capacitivos: (Figura 35) Estan compuestos basicamente por un
condensador con el cual se puede variar parametros como area efectiva,
distancia entre placas y permisividad del dieléctrico. Dentro de su rango de
aplicaciéon sirven para la deteccion de niveles, sensado de humedad y deteccidn
de posicion.

Figura 35. Sensor Capacitivo. Tomado de
http://www.asksistemas.com.br/imagens/sensor_capacitivo.jpg.



2.1.1.7. Sistema de Controlador

Para la elaboracidon de la automatizacién del modulo de seleccidén es necesaria la
utilizacién de un controlador que reciba, ordene y realice las acciones necesarias
para lograr con éxito el objetivo de la seleccion de objetos, dentro de los
controladores mas usados en este tipo de procesos encontramos:

SC1: Microcontrolador.

Es un circuito integrado o chip (figura 36) que incluye en su interior las tres
unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria y Unidades de
Entrada/Salida en un mismo circuito. Su dificultad radica en que su programacion
es limitada, es decir, solo realiza la funcion para la cual fue hecho y no se puede
modificar.

Figura 36. Microcontroladof. fémado de
http://www.msebilbao.com/tienda/images/24PIC18F4520IP.jpg.

SC2: Computador (PC) (Figura 37).

Tiene todas las ventajas de seguridad, accesibilidad y versatilidad ya que se
puede utilizar diferentes lenguajes de programacion, simular lo que se desee
hacer para luego ser conectado al modulo, su unico inconveniente es el tamafio y
espacio que ocupan estos equipos.
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Figura 37. PC. Tomado de
http://www.iesca.com.ve/images/nuevosproductos/computadora.jpg.

SC3: Controlador Logico Programable (PLC) (Figura 38).

Este tipo de controlador tienen la ventaja de que su programacion es muy sencilla
de realizar, tiene entradas y salidas directas a actuadores y sensores asi como
conexiones a PC y microcontroladores, también permite redisefiar y modificar su
programacion, el espacio que ocupa es mas reducido comparado con el de un PC
y es muy utilizado en la automatizacién industrial actualmente.

Figura 38. PLC. Tomado de http://digilander.libero.it/mikimoni/immagini/plc11.jpg.



2.1.1.8. Matriz de Seleccidon

En esta seccion se construye una matriz de seleccién en donde se ingresan cada
una de las posibilidades descritas anteriormente para los sistemas y de esta forma
se relacionan entre si para evaluar un sistema en general 6ptimo en términos
constructivos, de costos, de seguridad, etc.

De esta forma una vez realizado el proceso de seleccion del tipo de sistema en
general se procedera a escoger los mas viables y a evaluar sus costos de
construccion, con el fin de llegar a un modelo de calle de seleccién aplicable a las
necesidades inicialmente planteadas.

Sistemas de Trabajo

SA1 ST1 SAc1t SD1 SC1
SA2 ST2 SAc2 SD2 SC2
SA3 ST3 SAc3 0 SC3
SA4 ST4 0 0 0

Segun la matriz de seleccion anterior compuesta por los sistemas de trabajo, se
pueden realizar las siguientes combinaciones (Matriz elaborada por: Cristian Edo.
Lopez y Johanna M. Plata autores de esta tesis)



— Mo aplica por ser una tecnologia poco limpia.

— El espacio entre los rodillos crea un obstaculo en el deslizamiento
hacia el sitio de almacenamiento de los productos seleccionados.

—* El aceite puede ocasionar deslizamientos incontralables y
puede contaminar el producto.

— Mo aplica por la poca precision en la toma de la imagen

— o aplica por ser una tecnologia poco limpia.

—- — Mo aplica

— Mo aplica por ser una tecnologia poco limpia.

- — El espacio entre los rodillos crea un obstaculo en el deslizamiento
hacia el sitio de almacenamiento de los productos seleccionados.

— El aceite puede ocasionar deslizamientos incontrolables y
puede contaminar el producto.

— Mo aplica por la poca precisién en |la toma de la imager

-_. Mo aplica por ser una tecnologia poco limpia.




_- — Se produce un problema en el momento de ingresar la pieza al sistema de
transporte dado gue la banda estara en constante movimienta
y por lo tanto no hay tiempo suficiente para desenganchar el producto.

—- — Dehido a que el producto se ingresa sin velocidad inicial
no se puede movilizar a lo largo de la calle.

-—b Mo aplica por ser una tecnologia poco limpia.

-—b Mo aplica por ser una tecnologia poco limpia.

— Mo aplica por ser una tecnologia poco limpia

—- — L3 velocidad inicial no es suficiente para impulsar el producto y mover los
rodillos.

Mo aplica por ser una tecnologia poco limpia

-_; Mo aplica por ser una tecnologia poco limpia.




SA1, ST1, SAc1, SD1, SC2
SA1, ST1, SAc1, SD2, SC3
SA1, ST1, SAc3, SD1, SC2
SA1, ST1, SAc3, SD2, SC3
SA1, ST2, SAc3, SD2, SC3
SA1, ST3, SAc1, SD1, SC2
SA1, ST3, SAc1, SD2, SC3
SA1, ST3, SAc3, SD1, SC2
SA1, ST3, SAc3, SD2, SC3

SA3, ST3, SAc1, SD1, SC2
SA3, ST3, SAc1, SD2, SC3
SA3, ST3, SAc3, SD1, SC2
SA3, ST3, SAc3, SD2, SC3
SA3, ST4, SAc1, SD1, SC2
SA3, ST4, SAc1, SD2, SC3
SA3, ST4, SAc3, SD1, SC2
SA3, ST4, SAc3, SD2, SC3

SA2, ST1, SAc1, SD1, SC2
SA2, ST1, SAc1, SD2, SC3
SA2, ST1, SAc3, SD1, SC2
SA2, ST1, SAc3, SD2, SC3
SA2, ST2, SAc3, SD2, SC3
SA2, ST3, SAc1, SD1, SC2
SA2, ST3, SAc1, SD2, SC3
SA2, ST3, SAc3, SD1, SC2
SA2, ST3, SAc3, SD2, SC3
SA2, ST4, SAc1, SD1, SC2
SA2, ST4, SAc1, SD2, SC3
SA2, ST4, SAc3, SD1, SC2
SA2, ST4, SAc3, SD2, SC3

SA4, ST1, SAc1, SD1, SC2
SA4, ST1, SAc1, SD2, SC3
SA4, ST1, SAc3, SD1, SC2
SA4, ST1, SAc3, SD2, SC3
SA4, ST3, SAc1, SD1, SC2
SA4, ST3, SAc1, SD2, SC3
SA4, ST3, SAc3, SD1, SC2
SA4, ST3, SAc3, SD2, SC3
SA4, ST4, SAc1, SD1, SC2
SA4, ST4, SAc1, SD2, SC3
SA4, ST4, SAc3, SD1, SC2
SA4, ST4, SAc3, SD2, SC3

La lectura de las mismas se realiza de la misma forma como el siguiente ejemplo:

SAl, ST1, SAcl, SD1, SC2:. Los sistemas constituyentes de esta calle de
seleccion serian un compartimiento vertical descendente como sistema
alimentador de una banda transportadora que realiza la labor de sistema de
transporte, con un sistema de accionamiento neumatico, deteccion por medio de
una camara y el control por medio de un PC.

Y asi sucesivamente con cada una de las combinaciones, partiendo de la
descripcion de las alternativas para los sistemas de trabajo anteriormente
mencionados.

Cabe resaltar que, el objetivo del proyecto es construir una calle de seleccién de
objetos bajo diferentes criterios por medio de la implementacion de un PLC,
debido a que son dispositivos de facil manejo con un lenguaje de programacion



sencillo, que permite versatilidad en el control de los procesos y es el mas apto
para las aplicaciones industriales; por lo tanto el rango de combinaciones posibles
se reducen unicamente a las que utilizan un PLC como sistema de control. De la
misma forma, de acuerdo a la descripcion de las alternativas de los sistemas en
2.1.1.2 hay alternativas que serian mucho mas costosas que otras, por ejemplo un
sistema de alimentacion por poleas o por banda transportadora requieren de un
mecanismo adicional, igualmente presentan desventajas constructivas y le aportan
complejidad al sistema como se resaltdé anteriormente; por otra parte el robot
cartesiano se implementara como un proyecto adicional paralelo al de la calle de
seleccion entonces ésta alternativa no debe considerarse como sistema, puesto
que no esta dentro de los objetivos inicialmente planteados para este proyecto.
De acuerdo a lo anterior las combinaciones posibles se reducen a:

e Opcion 1: SA1, ST1, SAc1, e Opcion 6: SA2, ST1, SAc1, SD2,
SD2, SC3 SC3

e Opcion 2: SA1, ST1, SAc3, e Opcion 7: SA2, ST1, SAc3, SD2,
SD2, SC3 SC3

e Opcidn 3: SA1, ST2, SAc3, e Opcidn 8:SA2, ST2, SAc3, SD2,
SD2, SC3 SC3

e Opcion 4: SA1, ST3, SAc1, e Opcion 9: SA2, ST3, SAc1, SD2,
SD2, SC3 SC3

e Opcion 5: SA1, ST3, SAc3, e Opcion 10: SA2, ST3, SAc3, SD2,

SD2, SC3 SC3



2.1.2. Costos de Construccion

Los costos de cada uno de los sistemas a la hora del ensamblaje de las diferentes
alternativas estan graficadas en la tabla 3, cada opcion tiene un color distinto
ubicado como un punto segun el costo de cada sistema que la compone.

Millones de pesos
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Tabla 3. Costos de construccion. (Elaborada por: Cristian Edo. Lopez y Johanna
M. Plata autores de esta tesis)

Como se puede observar en la tabla 3, la opcién elegida no es ni la mas costosa,
ni la mas econdmica; su valor esta en la media con respecto a las demas, sin
embargo, buscando la simplicidad de la maquina la opcidn mas viable es la
Opcién 1.



3.1.

3. RESULTADOS

Propuesta de Disefio Final

Después de evaluar las alternativas que econdmicamente y a nivel constructivo se
adaptan mejor a las necesidades, el sistema general elegido para la calle de
seleccidén es la Opcion 1: SA1, ST1, SAc1, SD2, SC3, que corresponde a las
siguientes caracteristicas:

3.1.1.

3.1.2.

Sistema de alimentacion.

El sistema de alimentacién escogido fue el SA1 correspondiente al
compartimiento vertical descendente, acoplado con un cilindro
neumatico que se encarga de empujar las piezas e incorporarlas al
sistema de transporte. EI material mas apto para el compartimiento es
acrilico, debido a que no estara sometido a ningun esfuerzo externo ni
interno y a su vez permite la visibilidad de las piezas contenidas en su
interior.

Este sistema es el mas conveniente dado que el compartimiento vertical,
utiliza la fuerza gravitacional ahorrando asi costos en sistemas de
accionamiento adicionales que tendrian que implementarse con las
otras alternativas.

Sistema de transporte.

El sistema de transporte escogido es el ST1, transporte a través de una
banda transportadora.

Las bandas transportadoras constituyen sistemas mecanizados para
transporte de materiales. En su forma mas elemental, consisten en una
banda que recibe su traccién mediante rodillos especiales los cuales a
su vez son conducidos por motorreductores. La banda es fabricada,
segun su aplicacién, con materiales y dimensiones diferentes y sirve
directa o indirectamente para transportar los materiales. Segun la
superficie que sirve de soporte y la funcion especifica a realizar por la
banda dentro de todo el conjunto, pueden armarse diferentes sistemas:

¢ Bandas sobre planchas

e Bandas sobre rodillos

¢ Rodillo vivo

La distribucién mas apta es la banda sobre plancha. Consiste en una
plancha o lamina soportada entre dos perfiles que conforman la
estructura de transporte. La banda se desliza sobre la lamina
soportando y transportando directamente los materiales. El



transportador de banda sobre lamina es una buena alternativa para el
transporte de grandes mezclas de pequefos productos que no
necesariamente van empacados. Resulta a su vez una alternativa mas
econdmica que la banda sobre rodillos, pues éstos se, sustituyen por
una simple lamina que sirve de soporte para la banda. Normalmente se
utiliza este sistema en tramos relativamente cortos y con cargas de
liviano a mediano peso debido a la excesiva friccion que pueda
generarse entre la banda y la [amina

Figura 39. Banda transportadora. Tomado de:
http://www.elprado.co.cr/sob_pla.html

3.1.3. Sistema de accionamiento.

El sistema de accionamiento mas apto para este proyecto es el SAc1,
Accionamiento Neumatico, debido a que la neumatica presenta alta
velocidad de respuesta (desde los milisegundos), a su vez es una
tecnologia limpia, con un amplio rango de dimensiones en sus
accesorios (mangueras, racores, actuadores, compresores, etc.) que la
hacen adaptable a cualquier requerimiento, y estéticamente es la de
mejor presentacion lo que la hacen utilizable en fines académicos.
Presenta ventajas frente a los otros sistemas debido a que el aire es de
facil operacion y abunda en la tierra, no posee propiedades explosivas,
puede trabajar a velocidades altas, es una energia limpia y puede
realizar cambios instantaneos de sentido. [15].

El accionamiento del sistema se lleva a cabo por medio de actuadores
neumaticos, que una vez han sido accionados (salida del vastago)
empujan la pieza seleccionada hacia el sitio de almacenamiento
destinado a cada criterio de seleccion.

Para el control de la salida de los cilindros debe instalarse una isla de
valvulas encargada de habilitar el paso de aire hacia los cilindros, ésta


http://www.elprado.co.cr/images/fig14ba.gif

3.1.4.

3.1.5.

consta de 16 electro valvulas, cada una conectada a la entrada o salida
del aire de los cilindros de doble efecto.

La isla de valvulas recibe la senal emitida por el PLC por medio de unas
tarjetas digitales que transforman en pulsos eléctricos las sefales
digitales provenientes del mismo.

Se escogié esta opcion debido a que todo el sistema debe ser
automatizado, asimismo en cuestiones de disefio se busca implementar
sistemas lo menos complicado posible y con ello facilitar las labores de
mantenimiento, a su vez los cilindros neumaticos ofrecen una velocidad
de respuesta rapida (en rangos de milisegundos) lo que hace al moédulo
apto para aplicaciones industriales en sistemas de produccién en serie.

Sistema de deteccion.

Para la deteccion se utilizaran SD2, Sensores. Inicialmente se identifican
los diferentes criterios de seleccién, para escoger los diferentes tipos de
sensores en el mercado aptos para cada caso de acuerdo a la variable a
seleccionar. Sobre cada uno de los cilindros se debe ubicar un sensor
magnético que es el encargado de detectar la posicion del émbolo del
cilindro, y devolverlo una vez se ha seleccionado la pieza. Justo antes
de cada uno de los cilindros se situa un sensor 6ptico para la deteccion
de la presencia o ausencia de piezas durante el recorrido a largo de la
banda, éste sensor sera el encargado de controlar la salida de cada uno
de los actuadores, ademas al inicio del sistema de transporte se dispone
un sensor 6ptico analogo para la deteccion de la dimension de altura y
uno inductivo para la deteccién del tipo de material (metalico y no
metalico).

Para la deteccion de la presencia o ausencia el sensor mas adecuado
es el optico ya que éste emite una luz infrarroja que se refleja, por lo
tanto al paso de una pieza se interrumpe esta sefal y la deteccion es
inmediata, asimismo para la deteccion del material el sensor inductivo
es el apto puesto que tiene una frecuencia de conmutacion de 300 Hz lo
que se traduce en una rapida velocidad de respuesta.

Sistema de Control.

Se implementara un PLC, opcion SC3, para el control de todo el
sistema. EI PLC es un sistema que utiliza un lenguaje de programacion
sencillo y es muy utilizado actualmente en la industria; éste médulo se
deja puesta a punto para programacién con PC



3.2. Propuesta General para la Construccion

La propuesta es construir un moédulo en un material que sea resistente ante
cualquier tipo de amenaza en términos constructivos y de resistencia a la
corrosion y a los posibles impactos ocasionados por errores en la manipulacion o
movilizacion de la maquina, de la misma forma que el disefio estructural sea
simple y a su vez adaptable a otros médulos que a futuro se pretendan unir para
simular una calle de produccion industrial.

De acuerdo a lo anterior el material mas apto para la parte estructural de la
maquina debera ser una lamina de acero al carbdn, de espesor suficiente que
aporte robustez a la estructura, asimismo debera tener la forma adecuada para
facilitar la instalacién de la sensérica, una distribucion y espaciamiento adecuado
que le brinde flexibilidad al proceso y permita ubicar cada uno de los sistemas
anteriormente seleccionados, garantizando asi la seguridad y estabilidad del
sistema durante todo el proceso.

Figura 40. Propuesta de disefio de la calle de seleccién. (Elaborada por: Cristian
Edo. Lépez y Johanna M. Plata autores de esta tesis)

Como se observa en la figura 40 este modelo permite una facil instalacion de los
accesorios lo que se traduce en simplicidad a la hora de realizar las tareas de
mantenimiento; ademas por la distribucion de cada uno de los sistemas a lo largo
del proceso se facilita realizar el seguimiento de manera didactica de la seleccion
de los objetos.



De las figuras 41 a 49 se muestran las partes estructurales de la maquina
(Elaborados por: Cristian Edo. Lopez y Johanna M. Plata autores de esta tesis):

Figura 41. Cajas de almacenamiento Figura 42.Cilindro neumatico
(actuador)

Figura 43. Tambores de la banda Figura 44. Placa U para la banda
transportadora



Figura 45. Placas estructurales de la calle de seleccion

Figura 46. Placas de sujecion de la camara CCD




Figura 47. Tornillos de sujecion

Figura 48. Compartimiento vertical Figura 49. Cilindros de sujecion
de alimentacién

La caja de alimentacién figura 48 tendra un disefio que ademas de incorporar los
productos al proceso de seleccion, sirva de lugar de almacenamiento de los
mismos, de igual forma se controlara la salida de cada una de las piezas por
medio de un cilindro neumatico que tendra instalado un aditamento en su vastago
que permita tener control en la salida de cada una de las piezas.

Los cilindros ubicados en el compartimiento de alimentacion y en las placas
estructurales de la maquina, para ingresar las piezas al sistema y a las cajas de
almacenamiento respectivamente; tendran instalado un sensor inductivo
(magnético) sobre ellos, que se encargara de detectar la posicion del vastago del
cilindro y de esta forma se mantendra un control en la salida de los mismos.



A lo largo de todo el recorrido de la calle e incluso en el compartimiento de
alimentacion se ubicaran sensores Opticos reflectivos con el fin de que detecten la
presencia de piezas en el sistema de alimentacion y el paso de las mismas a lo
largo de la banda transportadora, de esta forma se enviara la orden al PLC para
habilitar el paso de aire al cilindro respectivo y accionar al sistema para separar y
almacenar la pieza.

Una vez se incorpora la pieza a la banda transportadora se instalaran un par de
sensores (uno inductivo y uno 6ptico analogo) encargados de realizar la deteccion
y seleccion de las piezas de acuerdo a los parametros dados en la programacion,
en este caso cuando detectan si el objeto es metalico o no metalico, o los tres
parametros de altura distintos, envian la sefial al PLC para continuar con el
proceso de accionamiento de los sensores opticos reflectivos y los actuadores que
las separaran mas adelante. La banda transportadora se encargara de llevar los
productos a lo largo de toda la calle de seleccidon hasta el sitio destinado a su
almacenamiento en donde un actuador (cilindro neumatico) figura 42 se encargara
de sacarlas de la trayectoria para empujarlas hacia las cajas de almacenamiento
(figura 41) ubicadas en frente de cada cilindro.

La figura 46 muestra las placas de sujecion de una camara CCD que se
implementara en el proceso, en un proyecto paralelo de seleccion bajo los
parametros de colores y formas, mediante el tratamiento de imagenes a través de
un PC.

Los cilindros de sujecion y la placa donde reposara la banda (figuras 44 y 49) son
los elementos de unidn de las dos placas estructurales de la maquina.



4,

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Informe de Construccion metalmecanica y Resultado final

De acuerdo a la propuesta de construccidén anteriormente mencionada resultado

de la metodologia aplicada,

a continuacidn se enuncian

los materiales,

dimensiones y caracteristicas de cada una de las partes a acoplar del médulo:

Pieza Cant. Materiales Dimensionesy | Observaciones
caracteristicas
Placa 2 Acero al carbon Ver el plano del * El plano
estructural AISI 1020 V4" anexo Lamina 1y
B 2 muestra
El peso total del las
conjunto es de dimensione
aproximadamente sdela
75 Kg. El material plantilla de
seleccionado la placa, sin
debe tener un embargo,
valor de cabe
resistencia mayor resaltar,
al esfuerzo al que se
cual estara debe
sometida la realizar un
estructura, debido doblez en
a que los cada
elementos extremo de
acoplados no la misma
ejerceran con el fin
esfuerzos de
significativos el garantizar
calculo del valor la
del esfuerzo es estabilidad
de dela
F =Peso* Gravedag maquina.
F =75Kg * 9.81 m/s - Los
F=73575N agujeros
A = Long lam. * Esp. distribuidos
A=111m*6.35E-3 por toda el

A =7.0485 E-3 m?




Pieza Cant. Materiales Dimensionesy | Observaciones
caracteristicas
area de la
o =FI/A placa se
o= 73;5.75N /7.0485 disefaron
E-3m para
0 =104.383 KPa. instalar los
o actuadores
En el apéndice A ’
g los
segun Hamrock
sensores,
[16] se encuentra o
distribuir el
que los aceros
cableado,
superan este las
limite; por lo que
. mangueras,
cualquier acero .
: y ubicar los
seria adaptable a
NN elementos
esta aplicacion; .
: de union
sin embargo se
s entre las
escogio el acero artes a
AISI 1020 cuya P
acoplar.

resistencia a la
fluencia es de
295 MPa, por su
economiay
disponibilidad
comercial, y el
espesor de 74 “
para aportarle
robustez a la
maquina y de
esta forma evitar
los movimientos
vibracionales
indeseados en la
estructura por el
movimiento
constante de los
cilindros
neumaticos.




Pieza

Cant.

Materiales

Dimensiones y
caracteristicas

Observaciones

Placa en U para
el deslizamiento

de la banda

Acero al carbon
AlISI 1020 3/16”

El espesor es
menor con
respecto al de la
estructura
porque la placa
en U soélo servira
de soporte a la
banda y segun
los calculos en un
momento critico
en el que todas
las piezas a
transportar sean
metalicas con las
mismas
caracteristicas el
valor del esfuerzo
debido a la
flexion de la
lamina seria el
siguiente:

Si se transportan
7 piezas
fabricadas con
acero AlSI 1020
cuya densidad es
de 7850 Kg/m®
[16], de 3 cm de
diametro y 3 cm
de alto si fuesen
todas grandes, el
esfuerzo se
define por:

Con la densidad y el
volumen de las

Ver el plano del
anexo B

- Leda
soporte al
sistema de
transporte
segun el
mecanismo
mostrado
en la figura
39 del
mecanismo
banda
transportad
ora.

- Sirve como
unién de la
estructura
lateral.




Pieza

Cant.

Materiales

Dimensiones y
caracteristicas

Observaciones

piezas se calcula el
Peso total = 1.162 Kg
es decir 11.4 N

La placa tiene de
ancho 0.085 my de
espesor4.76 E-3 m

El area transversal
de la placa es

A = ancho * espesor
A =0.085*4.76 E-3
A =4.046 E-4 m?

El momento de
inercia se define asi:
| = bh*12

| =0.085 * (2.38E-
3)*12

| =9.55E-11

El momento flector
es producido por la
carga ubicada en el
centro de la placa:
M=F*d

M=11.4N * 0.0425m
M = 0.4845 Nm

6=M*C/I
o = (0.4845 * 2.38E-
3)/9.55 E-11

o = 120.74 MPa.

Una lamina de acero
AlSI 1020 tiene una
resistencia a la
fluencia de 295 MPa
[16] por lo tanto el
factor de seguridad
se define como:

Ns =295 /120.74

Ns =2.44




Pieza Cant. Materiales Dimensionesy | Observaciones
caracteristicas
Tambor banda 2 Acero al carbon Ver el plano del - Esta
AISI 1020 anexo B maquinado
segun las
Es un acero especificaci
comercial, de ones
bajo costo y su mostradas
alto grado de en el plano
resistencia a la Tambor 1y
fluencia (295 2.
MPa)[16], lo - Para
hacen apto para minimizar la
transmitir el friccidon
movimiento a la entre la
banda. placa
Se realiz6 el estructural
calculo en el que
momento critico sostiene el
que se describio tambory el
anteriormente eje del
con la placa en U, mismo, se
en ese caso el adaptaron
torque a bujes de
transmitir seria teflon en
de: los
El diametro del agujeros de
tambor es de 5 cm la placa.
T=F*r - Se ,
T=114N*0.025m incremento
T=0.285Nm la friccion
entre el
Pofr lo anterior erlt t tambor de
esftuerzo por cortante .
producidoppor la impulso y la
torsion seria de: banda con
T=T*C/N el fin de
A evitar
J=mRY2 deslizamien
=1 (5E-3)72 tos durante
J=9.817 E-10

el
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movimiento
L . do esia
T =145 MPa forma_ evitar
Una lamina de acero cambios de
AISI 1020 tiene una velocidad
resistgncia ala que
oo e 20 P
gran medida el afectar Nel
esfuerzo de disefio. desempefio
del sistema.
Ns = 295 /1.45
Ns = 203.44
- Se
Cilindros de 5 Hierro. Ver el plano del encargan
sujecion Es mas anexo B de
economico que el mantener
acero, y su las dos
desventaja de placas
baja resistencia a estructurale
la corrosion S
puede corregirse equidistant
con pinturas es durante
anticorrosivos. toda su
longitud
Caja de 8 Acero inoxidable | Ver el plano del - Almacenan
almacenamiento 2mm de espesor. | anexo B. las piezas
seleccionad
El acero Se disefiaron as bajo los
inoxidable se para que diferentes
escogio para almacenaran criterios.
evitar deterioro maximo tres - Inicialmente
en el sitio de piezas Se propuso
almacenamiento | cilindricas de 3 que fueran
de las piezas y el | cm de radio. del mismo
espesor por espesor de
facilidad en los la
dobleces, estructura
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Materiales
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caracteristicas

Observaciones

ademas que
estéticamente por
ser un moédulo
didactico se
disend un
contraste en los
colores del
mismo.

del modulo,
sin
embargo,
por sus
dimensione
Sy
dobleces
de radios
muy
pequenos
fue
imposible
de realizar
el proceso
de doblado;
por este
motivo se
utilizé una
lamina con
un espesor
apto para
los
dobleces
requeridos.

Laminas de
soporte camara
CCD

Acero al carbén
AISI 1020 V4"

Por pertenecer a
la estructura en
general se diseid
del mismo
material y
espesor.

Ver el plano del
anexo B

Sus ranuras
estan disehadas
para permitir el
movimiento de
la camara en las
tres
dimensiones
(arriba-abajo,
izquierda-
derecha,

- Sostienen
la camara
CCD para
llevar a
cabo el
proyecto
paralelo
que se
encarga de
realizar la
seleccion
de colores
y formas
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adelante-atras) mediante la
y asi facilitar la adquisicion
toma de la y
imagen. tratamiento
de
imagenes.
Caja de 1 Acrilico de 5mm | Ver el plano del - Su funcion
alimentacion de espesor. anexo B es
alimentar el
Presenta buena Su disefio modulo con
resistencia a la permite las piezas a
corrosion, se contener hasta seleccionar
puede manipular | 6 piezas, sujetar y sostener
facilmente para los sensores los
realizar dobleces, | 6ptico e sensores
cortes, ademas inductivo que de
no estara realizan la clasificacio
sometido a seleccion y el n.
esfuerzos cilindro
adicionales al neumatico
peso de las encargado de
piezas. empujar las
piezas al
sistema de
transporte.
Tornillos de 58 | Tipo Bristol Ver el plano del - Son los
sujecion anexo B elementos
de union de
De 3/16” de las partes
diametro y 74’ acopladas.

de largo para
sujetar las cajas
de
almacenamiento
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y la placa en U,
y de V2" Para
sujetar las
placas de la
camara y la caja
de alimentacion.
Cilindros 9 DSNU-P-A 12 Para consultar - Se
neumaticos Marca FESTO las encargan
especificaciones de empujar
Acero de aleacion | ver anexo A. las piezas
fina y aleacion de hacia las
aluminio. Caracteristicas cajas de
Se escogio esta | generales: almacenam
referencia porque | Es un cilindro iento
ofrece una de doble efecto destinadas
carrera de 80mm | con deteccidn a cada
que se adapta al | de posiciones. criterio.
montaje que tiene | Diametro del
85mm de ancho, | émbolo = 12mm
ademas por tener | Carrera= 80mm
anillos y discos Con rosca
elasticos a ambos | exterior para
lados del émbolo | facilitar su
ofrece instalacion.
amortiguacion Diametro
durante su exterior =
accionamiento. 13.3mm
Ademas sus Presion de
dimensiones trabajo= hasta
exteriores lo 10 Bar
hacen adaptable
al modelo fisico.
Isla de valvulas 1 CPV-SC-MP-VI Ver anexo A. - Habilitao
electro- impide la
neumatica Consta de 16 salida de
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electrovalvulas. aire hacia
Tensioén los
nominal = cilindros,
24Vdc controlando
de esta
forma el
accionamie
nto de los
mismos.
Sensor 1 SIEN-M30NB-PS- | Ver anexo A. Es el
inductivo K-L encargado de
Distancia de seleccionar las
Envia una sefial | deteccién = piezas segun
(pulso) cuando 15mm el criterio de
detecta un metal. | Frecuencia de material
conmutacion= (metalico-no
300 Hz metalico). Su
modo de
funcionamiento
se explicé en
el marco
tedrico.
Sensores 9 SMEO-4-K-LED- | Ver anexo A Detectan la
magnéticos 230 posicion del
Frecuencia de vastago del
Envia un pulso conmutacion= cilindro. Su
cuando el 500 HZ modo de
vastago del Tiempo de funcionamiento
cilindro esta conmutacion= se explico en
accionado 2ms el marco
Tension tedrico.

nominal= 12V
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Gancho de
sujecion de los
sensores
capacitivos

Ver anexo A

- Elemento
de fijacion
de los
sensores
capacitivos
al cuerpo
de los
cilindros
neumaticos

Sensor 6ptico
analogo

SOEG-RTD-Q20

Se escogio este
sensor porque
permite sensar
diferentes rangos
de alturas debido
a que cada valor
de la salida
analoga esta
asociado a una
distancia
determinada.

Ver anexo A

Distancia de
trabajo= de 20 a
80mm

Sefal de
salida= analoga
Voltaje de
operacion= de
15a 30 VDC

- Su funcién
es
seleccionar
las piezas
por el
criterio de
altura,
emitiendo 3
rangos de
voltaje
distintos de
acuerdo a
la
dimension
de altura de
la pieza. Su
modo de
funcionami
ento se
explicé en
el marco
tedrico
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Sensores 8 SOEG-RSP-Q20- | Ver anexo A - Detecta el
opticos digitales PS-S-2L paso de la
Distancia de pieza alo
Se escogio este | trabajo= 2500 largo del
sensor porque mm sistema de
envia una senal Maxima transporte,
de forma distancia = y de esta
inmediata cuando | 3000mm forma,
su luz es Voltaje de enviar una
interrumpida. operacion= de senal para
10a 30 VDC la posterior
activacion
del cilindro
destina a
cada
criterio de
seleccion.
Su modo
de
funcionami
ento se
explicé en
el marco
tedrico
Banda 1 Banda de La distancia - Forma
transportadora seguridad. entre centros es parte del
de 888.2 mm, mecanismo
Poliéster con por lo tanto la de
algododn longitud de la transporte y
entretejido; se banda se define permite
€scogiod por su como: desplazar
alta resistencia y #= ZSC + perim. las piezas a
degempeno en La:]z(gg_sz) + (2m lo largo del
aplicaciones *2.5) modulo.
como los L = 193.35 cm - Lalongitud
cinturones de real
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seguridad en los | 2.25 m de largo instalada es
automoviles, y X 0.05mde mayor que
arneses. ancho X 0.002 la de
La banda lleva m de espesor disefio
una velocidad de debido a
7,48 cm /seg. que que hubo
permite llevar un que pasar
seguimiento la banda
visual de todo el por debajo
proceso. de los
cables de
los
sensores.
- Esel
PLC 1 SIEMENS S7 200 | Ver anexo C dispositivo
CPU 226 de control
del sistema.
Por su disefio Para su
compacto, programaci
simplicidad de on se
manejo, amplio utilizara el
juego de software
operaciones, Step 7
software de suministrad
programacion 0 por
basado en SIEMENS.
Windows que Su
ofrece la funcionami
flexibilidad ento esta
necesaria para explicado
desarrollar las en el marco
tareas de tedrico.

automatizacion, y
ademas porque la
Universidad ya
contaba con él en
otras
aplicaciones.
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Motor DC 1 WM26 Ver anexo A - Le
RIBUTTORI A transmite
VITE SENZA Motor DC potencia al
FINE 0.3 HP. tambor
Carcaza de 60 Hz mediante
aluminio y disco 1650 rpm un acople
de bronce. flexible tipo
arafa, para
La banda se Su potencia es dar
desplaza a una mayor que la movimiento
velocidad de 7.48 | requerida por el al sistema
cm/ seg, por lo sistema puesto de
tanto la velocidad | que los motores transporte
angular del encontrados en del modulo.
tambor es: el mercado por
sus
V= \;V;E; 108 caracteristicas
w=r. : fisicas no se
a _ gégg;zargr:]seg adaptaban al
modelo,
La potencia ademas éste

requerida en el punto
critico descrito para
laplacaen Uy el
tambor

P=T*w

P =0.285 Nm * 2.99
P=0.852W

Si el motor transmite
1650 rpm la relacion
de reduccion total es
de

r = 1650/28.57
r=57.75 en donde
se incluye el 50 del
motorreductor del
motor y la del
variador que
disminuye de una
frecuencia de 60 Hz
hasta 19 Hz.

fue el unico de
su tipo que
tenia
disponibilidad
comercial.
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Tablero de 1 - Un bracker Ver anexo B Esta

control totalizador. compuesto por
- Un bracker para todos los
el encendido del dispositivos
PLC que integran el
- Un contactor. sistema de
- Un variador de control y el
frecuencia PLC.
Siemens

Micromaster 440.
- Fuente de 24
Vdc Siemens
SITOP Power 2.
- EI PLC Siemens
S7200

- Dos tarjetas de
adquisicion de
datos Velleman
P8056-1.

- Relés

- Borneras

- Perilla de
encendido

- Pulsadores
inicio y detencién
del proceso.

- Parado de
emergencia.

- Luz de
advertencia (roja)
- Luz de
encendido
(verde)

- Luz de
inicializacion
(azul)
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NEUHAUS Tensién nominal - Alimenta el
Compresor de 1 AAC — WE2 =120V 60Hz modulo con
aire Pot= 1500 W aire
Cabeza= 8Bar comprimido
3430 RPM para
25 L 2HP accionar el
sistema
neumatico.
Manguera 20 | PUN-E-6x0.8 de |6mm de - Transporta
neumatica mts | 8 bar. diametro x 0.8 el aire
mm de espesor comprimido
desde la
isla de
valvulas
hasta los
cilindros
neumaticos
Cableado - | - El codigo de Transporta
eléctrico colores es el las sefales
siguiente: y los pulsos
Blanco: senal. eléctricos.
Rojo: 24 Vdc
Amarillo: 12 Vac
Negro y verde:
tierra.

Elementos adicionales: inicialmente se pretendia construir el modulo como se
describid anteriormente, sin embargo, a medida que se fueron acoplando las partes

se presentaron inconvenientes tales como:

- Para sujetar los sensores 6pticos fue necesario acoplar una lamina adicional
en forma de L como se muestra en la fotografia 60 que facilitara y

garantizara la estabilidad del sensor.
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Los sensores de seleccion ubicados en la caja de alimentacion inicialmente
estaban dispuestos uno al lado del otro, pero en el momento de hacer las
pruebas de deteccidon se presentaron problemas en la estabilidad de la sefal
porque la pieza quedaba en la mitad de cada sensor, por lo cual hubo que
hacer una modificacion en el disefio y de esta forma ubicar uno delante del
otro, para que la pieza quedara justo debajo de cada uno y de esta forma
estabilizar la sefial.

Para acoplar el motor al modulo fue necesario construir un soporte adicional
que levantara un poco la carcaza del motor para poder acoplar directamente
su eje con el del tambor, ademas para evitar movimientos indeseados del
motor que afectaran la transmisién de potencia hacia el eje o en el peor de
los casos que las vibraciones ocasionadas por el motor causaran fracturas
en los ejes del tambor y del motor.

Inicialmente se dispuso una banda de 5mm de espesor para el sistema de
transporte, pero en el momento de instalarla se presentaron problemas con
el radio de curvatura, ya que este no era lo suficientemente pequefio para
que encajara con el tambor. Por este motivo hubo que hacer un cambio en
la correa por una de menos espesor; sin embargo las dimensiones de la
estructura siguieron siendo las mismas, por lo tanto para compensar el
espacio entre la nueva banda y el borde da las cajas de almacenamiento se
instalo una lamina de madera que sirviera como plantilla para la banda
transportadora.

Se tuvo la necesidad de acoplar un cilindro en el sitio de la seleccion debido
a que el sensor analogo esta disefiado para adquirir los datos en un sistema
estatico, por lo tanto se presentaron errores en el momento de adquirirlos
mientras la pieza estaba en movimiento, para ello se instalo éste cilindro con
el fin de detener la pieza durante tres segundos para asegurar una lectura
estable, cabe resaltar que esto le baja rendimiento y eficiencia al modelo
puesto que los tiempos de parada se traducen en pérdidas econdmicas en
una aplicacion industrial, por este motivo se recomienda realizar un cambio
de sensor.

Tabla 4. Informe de construccion y resultado final. (Elaborada por: Cristian Edo.
Lopez y Johanna M. Plata autores de esta tesis)




Figura 50. Placa estructural

Figura 51. Caja de almacenamiento



Figura 52. Cilindros neumaticos, sensores 6pticos, tambor, placa en u y placas
estructurales

Figura 53. Cilindros neumaticos, sensores opticos, tambor, placa en u, lamina de
soporte camara CCD y placas estructurales



Figura 54. Cilindros neumaticos, sensores 6pticos, placa en u, lamina de soporte
camara CCD y placas estructurales



Figura 55. Placa en u, lamina de soporte camara CCD, tambor y placas
estructurales

Figura 56. Cilindros neumaticos, sensores 6pticos, tambor, lamina de soporte
camara CCD y placas estructurales



Figura 57. Cilindros neumaticos, sensores 6pticos, tambor, cableado y placas
estructurales.

Figura 58. Cilindros neumaticos, sensores opticos, isla de valvulas, lamina de
soporte camara CCD, camara CCD, cajas de almacenamiento, cableado eléctrico,
cableado neumatico y placas estructurales



Figura 59. Cilindros neumaticos, sensores 6pticos, sensor 6ptico analogo, sensor
inductivo, lamina de soporte camara CCD, camara CCD, cajas de
almacenamiento, cableado eléctrico, tambor y placas estructurales.

Figura 60. Caja de almacenamiento, placa estructural, placa de soporte de
sensores opticos en L y tornillos de sujecion.



Figura 61. Vista general del Modulo seleccionador de piezas

Figura 62. Tablero de control, PLC, manguera neumatica y cableado eléctrico
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Fiura 64. Tableo de control y modulo seleccionador de objetos
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Figu'r;65. Tablero de control y modulo seleccionador de objetos

Las figuras 50 — 65 fueron Tomadas por Cristian Edo. Lépez L. y Johanna M.
Plata, autores de esta tesis.



5. AUTOMATIZACION DEL MODULO BASADA EN PLC

5.1. Descripcion del Sistema

El médulo construido fue automatizado para que seleccionara y separara seis
tipos de piezas, resultantes de la combinacion de los cinco criterios a tener en
cuenta propuestos en los objetivos de esta tesis: pequefios metalicos,
pequenios no metalicos, medianos metalicos, medianos no metalicos, grandes
metalicos y grandes no metalicos.

Para desarrollar la automatizacion, cada uno de los sensores se ubicd en
determinado sitio a lo largo del médulo con el fin de captar las sefales
correspondientes durante el proceso y de esta forma poder enviarlas al PLC,
como se muestra en la figura 67

Sensor Sensor
Inductivo Optico retroreflectivo

=

Sensor

Optico analogo
Figura 67. Descripcion del sistema. (Elaborada por: Cristian Edo. Lopez y
Johanna M. Plata autores de esta tesis)

Las siguientes variables haran referencia a cada uno de los elementos de
deteccion y accionamiento (sensores y actuadores):

Actuadores neuméticos (cilindros) Yx: En adelante se designaran con Yi,
numerados de 0 a 8 de la siguiente forma: Yy, empuja la pieza hacia la banda;
Y1 a Yg empujan la pieza seleccionada hacia cada una de las cajas de
almacenamiento ubicadas en frente de los cilindros, el subindice hace
referencia a la numeracién de la caja correspondiente.

Sensores magnéticos Sx: Corresponden a los finales de carrera ubicados
sobre cada uno de los cilindros con el fin de detectar la posicion (accionada) de



los mismos. Se referencian con Sy, en donde el subindice hace referencia a la
numeracion del cilindro asociado al sensor.

Sensores oOpticos reflectivos Ry: Se designaran con R, estan ubicados
antes de los cilindros, con el fin de detectar el paso de las piezas y de esta
forma enviar la senal para el posterior accionamiento de los actuadores.

5.1.1. Especificaciones funcionales

En la primera etapa del proceso se ingresaran las piezas a seleccionar al
sistema, y se realizara la deteccion y seleccion por medio del sensor optico
analogo (alturas), y el inductivo (metales), en la segunda etapa del proceso una
vez realizada la seleccion, la pieza sera transportada por medio de la banda
hacia la caja de almacenamiento inicialmente destinada para dicho criterio, en
donde el paso de la pieza activara el sensor Optico reflectivo Ry, que se
encargara de enviar la sefial al PLC para posteriormente activar la
electrovalvula que controla la salida del actuador Yy, y de esta forma se empuja
la pieza hacia su sitio de almacenamiento; una vez almacenada la pieza el final
de carrera Sy detectara la posicion del cilindro y enviara la orden para
regresarlo a su posicién inicial y continuar con el proceso de nuevo, hasta
seleccionar todas las piezas introducidas.

Cabe resaltar que el proceso anteriormente descrito es una de las diversas
rutinas de prueba que pueden ser implementadas de acuerdo a los
requerimientos del programador, es decir, durante una practica de laboratorio,
el docente esta en capacidad y en libertad de dar la instruccion al estudiante de
cambiar la secuencia por ejemplo, que las piezas ingresen al sistema con
determinada frecuencia (Temporizacidn), que el ingreso de las piezas al
sistema se active con el paso de la anterior por determinado sensor, que
seleccione cierta cantidad de piezas al tiempo, etc. Reiterando que éste tipo de
rutinas se desarrollarian en ambientes de programacion en laboratorio.

Para cumplir con los alcances de esta tesis, en adelante se hara referencia a la
rutina inicialmente descrita para ilustrar el procedimiento a seguir, el cual se
adapta a cualquier disefio de un sistema de control secuencial.

5.1.2. Especificaciones tecnolégicas

Las especificaciones técnicas, caracteristicas y limitaciones de los dispositivos,
la naturaleza y condiciones de funcionamiento de los sensores y actuadores
implementados se enuncian en el anexo A Commissioning, y en el marco
tedrico del presente documento.



5.1.3 Especificaciones Operacionales
e Descripcion de la secuencia

a. El sistema se encuentra en estado inicial, todos los cilindros del Y
al Yg estan retraidos.

b. El sensor Ry se activa cuando detecta pieza en la base del
compartimiento de alimentacion, por lo tanto éste sensor y el final
de carrera Sy que inicialmente debe estar inactivo (dado que el
cilindro esta retraido) envian la sefal para activar la electrovalvula
de Yo para que salga el cilindro e incorpore la pieza a la banda
transportadora.

c. Durante el lapso que tarda el cilindro en incorporar la pieza a la
banda, el sensor 6ptico analogo y el inductivo realizan la seleccion,
enviando la senal al PLC para determinar el numero x de la caja en
la cual sera almacenada la pieza.

d. Una vez en la banda la pieza es transportada a lo largo de la calle
en donde el sensor Ry determinado se activara con el paso de la
pieza.

e. La senal de Ry activara un temporizador T; con retardo a la
conexidén para dar inicio al accionamiento de la electrovalvula de
Yx.

f. S« detecta que Yy ha llegado a su final de carrera con lo cual
empieza a retraerse concluido el trabajo de empujar la pieza hacia
la caja de almacenamiento.

g. Yo comienza a retraerse una vez el temporizador Ty (asociado a la
retraccion del cilindro) haya culminado su tiempo de retardo a la
conexién, de modo que las piezas son ingresadas al sistema cada
5 segundos.

h. Una vez retraido Y, el sistema esta a punto para iniciar un nuevo
ciclo.

Para controlar el almacenaje de las piezas en las cajas, se puede asociar cada
una de las cajas a un contador de aumento — decremento, de modo que una vez
se seleccione la caja destinada a la pieza actual en el sistema, se incrementen en



1 hasta el contador de la caja x-1, y asi cuando la detecte un cero se active el
cilindro. Asimismo, a medida que van pasando las piezas por el frente de cada Ry,
ésta senal vaya decrementando en 1 el contador asociado (Cy), con el fin de
preparar el ciclo siguiente, y asi sucesivamente.

Para una pieza que se almacene en la caja 4, y una en la caja 3 el esquema es el
siguiente:

1 2 3 4 5 6
Caja 4 1 1 1 0 0 0
Caja 3 2 2 1 0 0 0

De esta forma con el paso de la primera pieza los contadores se decrementaran
en 1, preparando el paso de la siguiente:

1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

Y asi sucesivamente durante todo el proceso hasta que no haya mas piezas que

seleccionar.

Como se mencion6é anteriormente, ésta es sbélo una de las posibles rutinas

aplicables al modelo; es en ambientes de programacion en laboratorios donde los

estudiantes estaran en capacidad de ofrecer otro tipo de rutinas que den solucion

a problemas de prediccion y deteccion de fallas, paradas indeseadas,
temporizacion. etc.

5.2. Desarrollo del automatismo

El software de automatizacion que utiliza el PLC S 7200 es STEP 7, siendo
este el software que utiliza todos los sistemas SIMATIC.

El software brinda la posibilidad de realizar la programacién en lenguaje tipo
LADDER, también denominado lenguaje de contactos, este lenguaje de
programacion grafico es muy utilizado en autdmatas programables debido a
que esta basado en los esquemas eléctricos de control clasicos. De este modo,
con conocimiento basicos de eléctrica es muy facil de adaptarse a al
programacion de este tipo.

Dentro de los elementos basicos de la programacion LADDER (Tabla 5) se
encuentra los siguientes simbolos:



Simbolo Nombre Descripcion

Se activa cuando hay un uno légico en el elemento que
. Contacto representa, esto es, una entrada (para captar informacién
NA del proceso a controlar), una variable interna o un bit de
sistema.

Su funcién es similar al contacto NA anterior, pero en este

|/ Contacto caso se activa cuando hay un cero légico, cosa que
NC debera de tenerse muy en cuenta a la hora de su
utilizacion.

Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada
Bobina (izqyierda).da un uno Iégic_:o. Su activacion equivale a
—C )— NA decir que tiene un uno l6gico. Suele representar
elementos de salida, aunque a veces puede hacer el
papel de variable interna.

Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada
_c/f)_ Bobina ((izquierda) da un cero logico. Su activacion equivale a
NC decir que tiene un cero légico. Su comportamiento es
complementario al de la bobina NA.

Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar
Bobina (puesta a 0) si no es por su correspondiente bobina en
—CB)— SET RESET. Sirve para memorizar bits y usada junto con la
bobina RESET dan una enorme potencia en la
programacion.

Bobina . . . . .
—(R)— RESET Permite desactivar una bobina SET previamente activada.

Bobing | €'Mite saltarse instrucciones del programa e ir
_( J— JUMP directamente a la etiqueta que se desee. Sirve para
realizar subprogramas.

Tabla 5. Elementos basicos en Ladder. (Elaborada por: Cristian Edo.
Lépez y Johanna M. Plata autores de esta tesis)


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Capacitor_symbol.svg
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:ContactoNC.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaNA.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaNC.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaSet.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaReset.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:BobinaJump.PNG

5.2.1. Esquema de conexiones

Simbolo | Circuito Descripcion

So 1.1 Final de carrera Yy, Determina que el cilindro se haya en
su posicion final.

St 11.0 Final de carrera Y4, Determina que el cilindro se haya en
su posicion final.

Sy 10.7 Final de carrera Y, Determina que el cilindro se haya en
su posicion final.

S3 10.6 Final de carrera Y3, Determina que el cilindro se haya en
su posicion final.

Sy 10.5 Final de carrera Y4, Determina que el cilindro se haya en
su posicion final.

Ss 10.4 Final de carrera Ys, Determina que el cilindro se haya en
su posicion final.

Se 10.3 Final de carrera Yg, Determina que el cilindro se haya en
su posicion final.

Sy 10.2 Final de carrera Y7, Determina que el cilindro se haya en
su posicion final.

Ss 0.1 Final de carrera Ys, Determina que el cilindro se haya en
su posicion final.

Ro 12.2 Sensor optico reflectivo, Detecta la presencia de una pieza
al inicio del sistema.

R1 2.1 Sensor optico reflectivo, Detecta el paso de la pieza a lo
largo de la calle de seleccion.

R> 12.0 Sensor 6ptico reflectivo, Detecta el paso de la pieza a lo
largo de la calle de seleccion.

R3 11.7 Sensor 6ptico reflectivo, Detecta el paso de la pieza a lo
largo de la calle de seleccion.

R4 1 1.6 Sensor 6ptico reflectivo, Detecta el paso de la pieza a lo
largo de la calle de seleccion.

Rs 1.5 Sensor 6ptico reflectivo, Detecta el paso de la pieza a lo
largo de la calle de seleccion.

Re 1.4 Sensor 6ptico reflectivo, Detecta el paso de la pieza a lo
largo de la calle de seleccion.

R; 1.3 Sensor 6ptico reflectivo, Detecta el paso de la pieza a lo
largo de la calle de seleccion.

Rs 11.2 Sensor 6ptico reflectivo, Detecta el paso de la pieza a lo
largo de la calle de seleccion.

Yo Q1.7 Electrovalvula, activa al cilindro Y.

Y4 Q1.6 Electrovalvula, activa al cilindro Y.

Yo Q15 Electrovalvula, activa al cilindro Yo.




Simbolo | Circuito Descripcion
Y3 Q14 Electrovalvula, activa al cilindro Ys.
Y4 Q1.3 Electrovalvula, activa al cilindro Y.
Ys Q1.2 Electrovalvula, activa al cilindro Ys.
Ys Q11 Electrovalvula, activa al cilindro Y.
Y7 Q1.0 Electrovalvula, activa al cilindro Y.
Ys Q0.7 Electrovalvula, activa al cilindro Ys.

START 12.3 Pulsador de marcha
STOP 12.4 Pulsador de parada
LUZ Q0.0 Luz de encendido
Sl 10.0 Sensor inductivo 1= metal, 0= no metal
SA AIW2 Sensor analogo

Tabla 6. Esquema de conexiones. (Elaborada por: Cristian Edo. Lopez y Johanna
M. Plata autores de esta tesis)

5.2.2. Rutina de prueba

Se adjunta a este documento en formato de Step 7 como un archivo ejecutable en
el pc en el anexo D.

La rutina de prueba se hizo utilizando piezas cilindricas de 3 cm de diametro con
tres alturas diferentes: 3.1cm, 2.6cm, y 2.1cm.




6. CONCLUSIONES

Se aplicé la metodologia de disefio de Pahl — Beitz — Feldhusen, con el fin de
escoger la mejor opcion para la propuesta de construccidon del modelo en
términos de costos y viabilidad en cuanto a la simplicidad de la maquina (ver
capitulo 2).

Se construy6 la calle de seleccion de objetos con base en la propuesta
resultante de la metodologia de disefo utilizada, como se muestra en el
capitulo 4.

Se desarroll6 una rutina de prueba que separa objetos de acuerdo a tres
alturas distintas y material metalico y no metalico (ver capitulo 5), y se
realizaron las pruebas correspondientes sobre el modelo fisico, las cuales se
muestran en el anexo D.

La eficiencia del sistema de seleccién es de 85% debido a que las piezas
pueden voltearse en el momento del sensado de la altura, provocando de esta
forma una lectura incorrecta del sensor y por consiguiente presentar errores en
su almacenamiento.

Se seleccion6 un motor de 0.3 Hp cuya potencia de operacién es mayor que la
requerida por el sistema, debido a que los motores encontrados en el mercado
por sus dimensiones no eran adaptables al modelo.

La detencion de las piezas para el sensado de su altura no es eficiente en un
proceso industrial, puesto que ese tiempo de sensado se traduce en pérdidas
economicas.

El prototipo realizado puede ser complementado con otros procesos sin
necesidad de cambiar el sistema de control, puesto que el PLC utilizado tiene
la ventaja de poder extender su capacidad mediante la instalacion de médulos
adicionales segun sea la necesidad.



7. RECOMENDACIONES

Debido a que el médulo es didactico, puede adaptarse a cualquier otro tipo de
aplicacion en sistemas de seleccion, por lo tanto se recomienda que los
docentes encargados de esta area generen ambientes de programacion en
laboratorio, donde los estudiantes tengan la posibilidad de generar rutinas de
automatizacion para la prediccion, deteccién y control de fallas durante el
proceso, tales como problemas en los tiempos de respuesta de los actuadores,
espacios muertos en donde se trabe la pieza por algun motivo y no continte
con el ciclo, fallas en la etapa de separacion, entre otras.

Construir y acoplar otros modulos de produccion o manufactura adicionales
gue ensamblen alguna parte mecanica en la pieza, o empaquen algunos de los
productos seleccionados, de modo que se complemente el proyecto y pueda
simularse una calle de produccion completa.

En cuanto al modelo fisico se recomienda consultar todas las especificaciones
de funcionamiento descritas en el commissioning anexo a este documento con
el fin de evitar deterioro en los dispositivos acoplados y mal funcionamiento del
automatismo. De igual forma, se recomienda seguir los procedimientos de
encendido de la maquina en donde se incluye la purga del tanque de aire del
compresor para evitar paso de agua a lo largo de las mangueras de aire.

Si se quisiera evitar el tiempo de parada para el sensado con el fin de mejorar
el modelo, se recomienda cambiar el sensor analogo por otro sensor que
facilite la toma de los datos con la pieza en movimiento.

Se recomienda que en el momento de poner en marcha el motor el variador de
frecuencia esté en 19 Hz o mas, puesto que el punto 6ptimo de operacion del
motor esta entre 30 y 60 Hz, por lo tanto al trabajar con frecuencias muy bajas
puede recalentarse.

Durante las pruebas se recomienda utilizar las piezas entregadas con el
modelo, u otras piezas de las mismas caracteristicas fisicas para que no se
vea afectado el buen funcionamiento del automatismo, puesto que piezas de
otras dimensiones pueden trabarse en el compartimiento de alimentacién. Sin
embargo si se requiere hacer modificaciones en las alturas a seleccionar
deben recalcularse las constantes ingresadas en la rutina de automatizacion
para asegurar su buen funcionamiento.



En caso de acoplar otros dispositivos o incluso otros prototipos al existente
puede utilizarse el mismo PLC adicionandole tantos modulos de ampliacion
como se necesiten en caso de que no sean suficientes las entradas y salidas
disponibles.

Se recomienda hacer un seguimiento visual al proceso en funcionamiento por
si ocurre algun tipo de falla como por ejemplo que los cilindros permanezcan
accionados y no se retraigan, debido a que las tarjetas de adquisicion de datos
en algunas ocasiones presentan inconvenientes; que las piezas se volteen por
algun movimiento indeseado de la maquina, que alguno de los sensores
reflectivos este siendo accionado por cualquier elemento contaminante en el
sistema.

Se recomienda que si en algun momento es necesario pulsar el parado de
emergencia, se ubique la perilla de encendido y los brakers en OFF antes de
desactivar el pulsador y poner en marcha de nuevo el proceso, puesto que
pueden presentarse picos de corriente que dafien los dispositivos electronicos,
por este motivo se debe reiniciar el proceso una vez se ha interrumpido el
suministro de corriente eléctrica.
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ANEXOS



ANEXO A ,
COMISSIONING CALLE PARA LA SELECCION DE OBJETOS
CARACTERIZADOS POR SUS PROPIEDADES FiSICAS

ISLA DE VALVULAS CPV-MP-VI MARCA FESTO

Precaucion

Los componentes del Terminal de valvulas contienen elementos sensibles a
descargas electrostaticas. Estos componentes pueden dafiarse si se tocan las
superficies de contacto de los conectores y si no se observan las normas para el
manejo de componentes sensibles a las descargas electrostaticas.

Los cables de senal largo reducen la inmunidad a interferencias. No sobrepasar la
longitud maxima permitida de 10 m en los cables de sefiales.

Atencion

El montaje y puesta a punto solo debe ser realizado por personal cualificado.
Desconecte la alimentacion de corriente y de presion del aire antes de
operaciones de instalacion y mantenimiento.

Nota

El CPV-SC ha sido disefado excluidamente para controlar actuadores
neumaticos. Aqui deben observarse los valores maximos indicados en la seccidn
“Especificaciones Técnicas”.
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Atencion

Utilizar solamente fuentes de alimentacion que garanticen un aislamiento fiable de
las tensiones de funcionamiento segun IEC 742/EN 60742/VDE 0551 con una
resistencia de aislamiento de por lo menos 4 kV (PELV, tension extra baja
protegida, PELV, véase el simbolo adyacente).

Se permiten fuentes de alimentacién conmutadas, si se garantizan un aislamiento
fiable segun EN 60950/ VDE 0805.
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Nota

Poner a punto el Terminal de valvulas solo cuando se halle completamente
montado y cableado.

1 Conexiéon multipin

Con la conexion multipin las bobinas imanantes de valvula (en lo sucesivo
nombradas como bobinas) se dirigen de forma central. Cada bobina tiene
asignado un pin de la clavija multipin. Cada posicion de valvula tiene como
maximo una bobina. Por ello, las valvulas d doble bobina requieren dos posiciones
de valvula.

1.1 Clavija multipin Sub-D
Las numeraciones de pin de la clavija multipin Sub-D en la Terminal mirando hacia
la clavija se muestran en las siguientes figuras:

- Figura 1: Clavija Sub-D de 15 pines

- Figura 2 : clavija Sub-D de 26 pines (alta densidad)



Recomendaciones:
Usar cable con zd6calo de la gama Festo para conectar el termina de valvula CPV-
SC.

1.2 Asignacion de pines
La siguiente tabla muestra las asignaciones de pines de las conexiones multipin
Sub-D.
Para las conexiones multipin Sub-D son validos:
- en terminales con maximo de 12 posiciones de valvula: 15 pines Sub-D
- en terminales con 16 posiciones de valvula: Sub-D de 26 pines, alta

densidad.
Color Asignacion (bobina en posicion de
. Dir. Del Valvula)
Pin g Hilo ?
3) Sub-D 15 pines ¥ Sub-D 26 pines ¥
1 0 WH 0 0
2 1 BN 1 1
3 2 GN 2 2
4 3 YE 3 3
5 4 GY 4 4
6 5 PK 5 5
7 6 BU 6 6
8 7 RD 7 7
9 8 BK 8 8
10 9 VT 9 9
11 10 GY PK 10 10
12 11 RD BU 11 11
13 12 WH GN No asi%nado 12
14 13 BN GN com ©° 13
15 14 WH YE com &8 14
16 15 YE BN 15
1718 | | mmmeeee- No asignado
([<F~J0 J N — com 79
21:22 || e com 8
23 WH GY com 18
24 GY BN com 8
25 WH PK com 18
26 PK BN com 18

1) Dir. = direccion
2) El color del hilo se aplica a los cables del tipo: KMP6-15P-12-... y
KMP6-26P-16-...
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Designacion de los cédigos de color segun DIN/IEC 757

Cable opcional de Festo: tipo KMP6-15P-12-...

Cable opcional de Festo: tipo KMP6-26P-16-...

Los pins 14 y 15 estan puenteados en la tarjeta de circuito

impreso

Pins 19 ... 26 estan puenteados en la tarjeta de circuito impreso

Conectar 0 V con senales de control a positivo, 24 V con sefiales de control
a negativo; no se permite mezclar polaridad de sefales.

2 Control del Terminal de valvulas

Utilice un método d control uniforme. Preferiblemente, todas las senales de control
deberian ser de conmutacién positiva (PNP), o bien de conmutacion negativa
(NPN). No esta permitido mezclar ambos tipos de sefales.

2.1 Asignacion de direcciones de las valvulas
La figura 3 muestra a manera de ejemplo la asignacion de direcciones de la
Terminal de valvulas CPV-SC con 12 posiciones de valvula (vista frontal).

El recuento empieza de izquierda a derecha

La asignacion de direcciones es enteramente ascendente [1] (nUmero de la
bobina imanante y de la posicién de la valvula)

Una posicidon de valvula siempre ocupa una direccion, incluso si esta
ocupada por una placa ciega o una placa de separacion.

Las valvulas monoestables [2] ocupan una posicion de valvula cada una

La valvula de impulsos se compone de 2 placas de valvula [4] y con ellos
ocupa también dos posiciones de valvula, para ello son validas:

L placa de valvula con bobina 121 (valvula de pilotaje) esta marcada con |
12 y se halla a la izquierda de la valvula de trabajo

La placa de valvula con bobina 14 (valvula de trabajo) esta marcada con J




3 Especificaciones técnicas

Typ: CPV-SC-MP-VI

Dimensiones

Véase el manual de la parte neu-
matica

NGmero de posiciones de valvu- | 4,8,120 16
las

Tensidn de control:

— Valor nominal {protegido con- | 24V DC

tra polaridad incorrecta)
- Tolerancia

+10% (21,6 ... 26,4 V DC)

Consume por posicion de val-
vula

1Wcon 24V DC

Clase de proteccion segin
DIN 40050

IP20 (completamente montado)
IP40 {con montaje mural en super
ficle de montaje plana)

Temperatura ambiente

0..+40°C

Temperatura de almacena-
miento

-20...+40°C

Materiales

Véase el manual de la parte neu-
matica

Compatibilidad electromagné-
tica
— Emisién de interferencias

- Inmunidad a interferencias 2

Verificado segin EN 61000-6-4
(industria) ¥

Verificado segin EN 61000-6-2
(industria)

1) El terminal de véalvulas CPV-SC esta previsto para uso industrial.
2) La longitud méxima permitida del cable es de 10 m.




MOTOR DC WM26 RIDUTTORI A VITE SENZA FINE WORMGEARBOXES

1 Caracteristicas técnicas
- Carcaza de aluminio de un solo bloque
- Eje fuerte de acero con chaveta
- Rueda en bronce B14
- Lubricacion permanente

Lubricacion
La caja de engranaje tiene una lubricacion de larga vida y por la tanto es libre
de mantenimiento.

Cargas de salida radial
En la siguiente tabla estan las cargas radiales aceptadas para un eje de salida
extendido.

n; [min']| 280 187 140 93 70 47 35 28 23 18 14
Rz[N] | 390 400 490 580 610 610 610 610 610 610 610

2 Designacion

Tipo Rapporio Versione PAM Flangia entrata E]
Type Ratio Version Input flange
. ’ (88 richk
WM 26 1 0 U 956 B1 4 *+ T;c';: na:d frame of the mo:;' (if requested)
5 -10-15-20 u
30-40-50-60 FCS P98 oA
FCD

3 Datos técnicos

i
s il weram ot e | wdl@
na [min"] 280 140 83 70 47 35 28 23
- REZ
l'l1 = 1400 min M, [Nm] 9 10 10 10 1 1 10 9 -
RD % 85 81 76 72 63 58 53 50
M, [Nm 1.7 33 4.7 59 7.7 9.5 10 9.0
P, =0.06 kW | Pss g
sf 5.2 3.0 21 1.7 1.4 12 1.0 1.0
Mz [Nm] 2.6 5.0 7.0 8.8 11 11 10 9.0
P,=0.09kW | Pss |
sf 3.4 2.0 1.4 1.1 1.0 1.0 1.0 10
z1 4 3 2 2 1 1 1 1
Dalti della coppia vite-corona
Woirin il dite Mx 1.85 1.2 1.2 0.9 1.2 0.8 0.75 0.6
B 26° 16' 12° 41" 4 8° 32 a*25 4°17" 3*18 2° 58 | 2°9



Nota: las areas marcadas indican la posible conexién de motores expuestos, pero
recuerde mirar que el torque Mz no exceda el valor nominal M, de la caja de

engranaje.

4 Dimensiones

WM 26..FCS WM 26..FCD
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SENSOR INDUCTIVO SIEN-M30NB-PS-K-L FESTO

1 Conexiones

PNP
I

¢

NO

L_Lﬂ.j
By —_ L-

2 Datos técnicos

1o —-——-

15..34VDC
200 MA(<50°C)
150 MA(<85°C)

i Type

TEEE SIEN-M30NB-PS-K-L Tieo

Teile Nr. Referencn

Partno, i Tipo

Nrr—— Disiance Oe detecbon
Nominal swichting distarioe o nem Zona muerta nominal entre
Switching frequency ?rmﬂm
Urngebungslemperatur - ; emperature arbanie
iy e 25°C-+85°C Temperaturas ambiente
Sdhutzart Degre de profecton
Gehdusewerksion Messing vermickell Laion nickelé Mealleriawx

Housing material nickelplated brass latbn niquelado Matenales

Binbauart nicht bindig non naye Mode de foation
Installaticn nod flush no rasanie . Montaje

e 50 Nm Couple de semage mas.
Tightening torque Momenio imes. de amangue




Cilindros normalizados DSNU/DSN, 150 6432 FESTO
Cuacdna general ce productos
Funcién Ejecucidn Didmetro Carrera Carrera Vstago
del émbolo wariablel) [ Dable Pralon- | Rosea exterior Rosea
gado Larga Corta Especial |interior
[mm] [mm] [mm] 52 KE K2 K& K5 K3
Dable Tipo basico con deteccidn de posiciones
efecto SN B, 10 0, 25, &0, 50
T 16 BD, 100, 125,
— 160, 200, 250, u o ] u o =
- 300, 320, 800, |- %Y
15 500 500
Becucidn Amortiguacién Deteccidn | Unidad de | Juntas termo-| Baja Baja friccién | Proteccidn = Phgina
Fija Regulablea |de blogues rresistentes |welocidad contra
partirde pesiciones corrosiin
& 16
F pryd A KP 56 510 §11 R3
Tipo basico con deteccitn de posiciones
DSNU 13
] ] ] ] ] ] o o
Funtidn Variante
-t <
Otras variantes
317 ~ N —
S 3
- -
- Digmetrs Tipa bésico Conexidn lateral del aire MQ
E.Xsmm
- l - Carrera
1. 500 mm -
% %
b
\

A

Conexidn axial cel aire WA

Can elemento de jacidn directa MH




Datos téenicos generales
Difimetro del dmbalo

Gonexidn neumatica Ms M5 Gla
Rosca col vastagm M Me ME

Gonstruccidn

Embala

Astaga

Camisa del cilindra

Arartiguacidn

Anillasy ciscos elasticos en ambas ladas

= Amartiguacidn ngematica regulable en ambas latas

Carrera ce amortiguaci [mim]

= ?

15

Detaccidn de posicionss

atiante cetectores g proximidad

Tipo de fijacidn

Montaje direct (slo variante MH)

{on aceesarios

Pasicidn de mantaje

Indistinta

@nditiones de funtionamients
Difimetra del dmbalo

] 10 12

5

Auida

Hire comprimida filtrade, lubricado o sin lubrica

r

Presidn de bar] Tipo bidsica

1,5 .. 107 |'. 10
funcionamients 510 - - 1,5..10 |'_ 10
511 - - 0,65 .. 10 [a3.. 10
TR -1 2- alis == g mies Lach) 10 b

ndiciones del entorne
Olindro narmalizada

Tipa bisico [eT 56

[511

Temperatura ambiente!!

=30 .. +BD

=]

150

=20 .. +8D

Qase de resistencia a la corrasidn

Wl

Fuerzas [N] y energia de impacta [|]

e coniacie dire i oon subsiancias wsuales on

exioens ind

m comita oo i oom substancias vples en estomos inceessda ey, tales como dip!

eseiales, Gads comg

solvestes, cefeqeates o lnbicantes, oo supesfices

mentes o desemgentes, oo gupess

Didmetra del émbalo B 10 12 16 20 25

Fugrza tebrica con 6 bar en avance 30 47 BB 121 189 295
Fuerza tefrica can 6 bar en retrocesa 13 i ] 104 158 24T
Energia de impacto en las pasiciones 0,03 0,05 007 0,15 0,20 0,30

fnales

‘elotidad [mm 5]
Didmetra del Embala

5

[T

idad can mavimienta sin 510
tiranes, pasicidn harizantal, sin
targa, con 6 bar

4 minima en avance 511 53 =11
elocidad minima en retracess 811 [ 3.2 &7 <1
Mosge .!:.!':'_:‘::5::".! QCICAXES _.!':':5!.__ 5

Pesas [g]

Didmetra del &mbala E 10 12 16 0 25
Pasa can carrera cg 0 mm 34,6 T3 75 BR.9 1B6,B 138
Pess adicianal par 10 mm o carrera 4 7 i 4,6 11




Materiales
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SENSOR OPTICO RETRO-REFLECTIVO SOEG-RSP-Q20-PS-S-2L FESTO

1]
<
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green LED ' [&f;}
LED verte
1 Datos o6pticos (typ.)
Distancia de trabajo: 2500mm
Maxima distancia: 3000mm

Referencia de material:
Luz usada:

Punto de luz:
Ambiente de luz:

2 Datos eléctricos (typ.)
Voltaje de operacion:

reflector @ 80mm
roja 660nm, pulsada
75x75mm en 1,5m
En 60947-5-2

10...30 VDC

Consumo de potencia (sin carga)s< 25 mA a 24 VDC

Funcién de salida N.O./N.C.

Corriente de salida (max.):

Proteccion a la inversion de polaridad:
A prueba de corto circuito:

Frecuencia de Switching (a ppp 1:1):
Indicador de funcién reversible:
Indicador de recepcién de luz:

3 Datos mecanicos
Material de cubierta:

Resistencia a vibracion y choque:
Proteccion estandar:

N.O.: -UB o abierto
N.C.: +UB

100 mA

Si

Si

1000Hz

LED verde

Led amairillo

ABS

EN 60947-5-2
IP67

Rango de temperatura ambiente:-20...+60 °C

Rango temperatura almacenamiento:
Conexion:
Peso:

-20...+80 °C
M8x1, 4 pin
aprox.10g



4 Conexiones
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SENSOR DE OPTICO DE DISTANCIA ANALOGO SOEG-RTD-Q20 FESTO

T
< |

1 Datos 6pticos (typ.)

Distancia de trabajo: 20...80MM
Ajuste de sensibilidad: ensayando
Referencia de material: Kodak blanco, 90%, 100x100mm
Luz usada: roja 660nm

2 Datos eléctricos (typ.)

Voltaje de operacion: 15...30 VDC
Bateria de proteccion reversible: Si

Consumo de potencia (sin carga) <30mAa24 VDC
Sefial de salida: analoga o digital
Corriente de salida: 100 mA

A prueba de corto circuito: Si

Frecuencia de Switching (a ppp 1:1):  1000Hz

Salida analoga: 0...10 V/max. 3 mA
Cambio frecuencia analoga de salida: 200 hz

Indicador de estabilidad: LED verde
Indicador de recepcién de luz: Led amarillo

3 Datos mecanicos

Material de cubierta: ABS
Resistencia a vibracion y choque: EN 60947-5-2
Proteccion estandar: IP67

Rango de temperatura ambiente:-20...+60 °C
Rango temperatura almacenamiento: -20...+80 °C

Cable: PUR 4x0.14 mm?
Conexion: M8x1, 4 pin
Peso: aprox.10g

Peso (cable): aprox. 40g
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SENSOR MAGNETICO SMEO-4-K-LED-230 FESTO

1 Componentes operativos y conexiones

(4) (1) zona de montaje
(2) _ (2) Parte asimétrica
L%éﬁ; (3) Conexiodn para zdcalo con cable (NA)
(4) Cable

=
el
e g
."J-H

(1)

2 Funcionamiento y aplicaciones

No utilizar el interruptor SMEO-4-...-230 para el accionamiento de submodulos de
entrada a 230 V a.c (115 V a.c.) de controles légicos programables PLC. La
capacidad de entrada del PLC provoca una potencia demasiado elevada para el
interruptor.

Aplicaciones del interruptor SMEO-4-...:

E

o U 1.
Consulta de | Consulta bilateral | Consulta de posi-
posiciones de | de posiciones de | ciones del vasta-
cilindros de  |final de carrera | go en cilindros

los tipas en cilindros de utilizados en la

ESNU-...y ~ |carera corta de |industria de la

QSNU-... los tipos alimentacion o
¢ ESNU-... y en zonas de

DSNU-... medios agresivos




Cuadro1

El contacto interno tipo Reed cierra un circuito eléctrico y es activado
magnéticamente.

3 Condiciones para la utilizacion del producto
Indicaciones generales para el uso correcto y seguro del producto:

Respetar lo valores limite para presiones, fuerzas, momentos, velocidad de
masas, temperaturas.

Considerar las condiciones del medio ambiente imperantes en el lugar de la
aplicacion.

Respetar las prescripciones establecidas por las asociaciones
profesionales, por la autoridad de inspeccién técnica o por las normas
nacionales respectivas vigentes.

Retirar todos los elementos previstos para el transporte, tales como cera
protectora, laminas, tapas y cartones.

No se admiten modificaciones del producto sin autorizacion.

4 Montaje

Montaje mecanico

Utilizar el juego de piezas de sujecion, incluidas en la lista de accesorios.
Para efectuar el montaje sobre el cilindro debera desatornillarse
completamente el cilindro aprisionador.

h

SMER- mas. 0.5 Nmi

"

Tener en cuenta que el kit de fijacion se mantiene por friccion con el
cilindro. Este kit de sujecion puede desplazarse si hay fuerzas de traccion
en el SMEO-4-...

Montar el interruptor SMEO-4-... de la siguiente manera:



- Con todo el juego de sujecion completo

- Fijandolo Unicamente en la zona de
montaje (marcada con una superficie
acanalada) " e i

- En versiones con conector:
Con zécalo montado y cable (Par de
apriete de la contratuerca: 0,3 Nm)

- De modo desplazable sobre el cilindro

- Evitando la cercania de objetos ferroma-
gnéticos (exceptuando el cilindro que se
consultard) (véase cuadro 4)

Montar con | Seleccion- | Mentar con
la parte asi- | ando el la parte
métrica (2) | 4ngulo en | asimétrica
hacia arriba. | relacion (2) hacia
(Para evitar | con la arriba. (Para
un contacto | camisa del | evitar un
con la super- | cilindro contacto con
ficie del cilin- | (giro de la superficie
dro). aprox. 90° | del cilindro).

con punto

de conmu-

tacion fijo)

Cuadro 2

Evitar tender cables de corriente eléctrica en la cercania del interruptor SMEO-4-

e

eI A s - e

Cable tendido diago- |Cable tendido

nal o verticalmente paralelamente en
en relacién con el eje | relacion con el eje
longitudinal del longitudinal del
SMEQO-4(U)-... SMEOQ-4(U)-...

Cable tendido parale- | Cable tendido diago-
lamente en relacion | nal o verticalmente

con el cable de en relacion con el
conexion cable de conexion
Cuadro 3

De este modo se vitaran operaciones falsas de conmutacion. En caso de existir

campos magnéticos que interfieren en el funcionamiento del interruptor (por
ejemplo al soldar):



- Proteger el interruptor SMEO-4-... utilizando un apantallamiento ferritico
(p-€j., chapa de transformador).
El apantallamiento no debe efectuarse cerca del SMEO-4-...

En caso de una disposicion en paralelo de cilindro con émbolo:
- Ubicar los interruptores SMEO-4-... lo mas separados posible entre si.
De este modo se minimiza el peligro de interferencia causada por otros
imanes.

- Controlar las distancias entre los cilindros, dependiendo de la variante de
montaje:
Distancias minimas que deberan observarse:

_Distancias nominal del cilindro
minimas X (mm} T 6T 5 [16]20] 25
Canti- Van-|=2]38|31(33|39|43|32

gzld{:'[;ﬁ'l. i‘ltj‘ =2149 141 |45(53 |58 |49
] - |\'"‘:||
drog =~ F—
deﬁUﬂé‘ Van-1=2142 |45 |46 |52 | 55 | 56

tosen |8 51 175450 (576058

paralelo | &

Cuadro 4.

Montaje eléctrico
Interruptor SMEO-4-... con cable bifilar:
- Utilizar este interruptor unicamente bajo carga. En caso contrario se
producira un cortocircuito.

Funcionamiento con tension continua:
- Controlar la conexién correcta de los polos del interruptor.
En caso contrario no funcionara el diodo luminoso.

En caso de elevados picos inductivos o capacitivos:
- Utilizar un circuito de proteccion externo. En caso contrario disminuye la
seguridad operativa.

Para una separacion eléctrica segura de la tensidn de servicio:



- Utilizar un transformador de separacién segun IEC/DIN EN 60204-1 con
una capacidad de aislamiento de por lo menos 4 kV.
Pueden utilizarse fuentes de alimentacion conmutadas segun IEC/DIN EN
60204-1.

- Conectar los cables del interruptor SMEO-4-.... Segun los esquemas a), b)
0 C).

a)Versién con cables a) Version cablée | b)Versién con zécalo b)Version enfichable
Trifilar Trifilaire

BH

*
I

S — o fre @

N.O N.O
c) Version con cables ¢) Version cablée
Bifilar Bifilaire

BN

P
s l_l =+
e U BK

Cuadro 5

- Comprobar si el cable no esta:
0 Aprisionado
o Doblado
o Tenso
Consulte la ficha técnica para comprobar los radios minimos admisibles.

5 Puesta a punto

- Conectar el interruptor SMEO-4-... a la corriente eléctrica.

- Posicionar el émbolo del cilindro en el lugar que deberia ser consultado por
el interruptor SMEO-4.

- Desplazar el interruptor SEMO-4-... de la siguiente manera:



Accion Efecto
Desplazamiento a
lo largo del gje
longitudinal del
cilindro
- primero hasta | Confirmacion de la
que conmute conmutacion mediante
- indicacion del diodo
luminoso
0
medicion de la
senal en la salida
y, & continua- Conmutacion segura
cion, algunos en condiciones de
pocos milimetros| funcionamiento
mas en la
misma direccion

Cuadro 6
- Ajustar el tornillo de fijacion aplicando como maximo 0,5 Nm.
- Lleve a cabo una prueba.
- Observar si el interruptor SMEO-4 conmuta en el momento preciso.

- En caso necesario, repita las operaciones de posicionamiento del
interruptor SMEO-4.

6 Servicio y funcionamiento
- Tener en cuenta lo siguiente: cuanto mayo es la frecuencia de conmutacién
del interruptor, tanto menor sera su duracion.
- Asegurarse que no hay fuerzas de tension en el cable de conexién del
SMEO-4.

7 Ficha técnica

Datos generales: SMEO-4-...

Construcciéon | Contacto tipo Reed, de
accionamiento magnético.

Pos. Montaje | Sobre la camisa del cilindro

Fijacion Con conjunto de piezas de fijacion
Tipo de IP 67 (segun DIN VDE 470,
proteccion estando montado correcta-

mente el zocalo y el cable)

Materiales SMBR: POM, laton, St




(Conjunto de

CRSMBR: PP, St

Piezas de CRSMB; St
Sujecién)

Radio minimo | 13 mm (estatico)
admisible

del cable

Datos especificos del producto

G

164 595

161 775

Ne de articulo 15 709 150 011 36 198 151 526 150 849
Forma del cuerpo Recto } Acodado 2x (en forma de U) Recto
Tension de funcionamiento AC/DC 12...230" V AC/DC 12...27 V AC/DC 12..30 V
Caida de tensién en el max 4 V Ninguna
detector de proximidad
Corriente de cx i max. 500 mA (carga 6hmica; en relacién con la capacidad de conmutacion y la tensién maxima admisible)
Clasificacion de uso a 230 VAC a230VDC
carga 6hmica (AC12/DC12) 0,04 A** 0,04 A™
carga induct. (AC14/DC13) 0,024 A* 0,04 A*™
Capacidad méx. conmutacion | 10 W (carga Shmica)
Frecuencia méax. de conm. 500 Hz . 800 Hz
Tiempo méx. de conmutacion | 2 ms | 05ms
Temperaturas min. y max. -20.+60°C
Cumplimiento CE
- regulacién de baja tension de acuerdo con 73/23/CEE —e
Materiales POM, PC, PC, PA, PC, PA, PC, PA, PEEE: PC.PES PC, PP, TPE-O
PVC PET, PVC, PET, PVC, | PET, Latén PVC Latén
TPE-O TPE-O (Cromado) {Cromado)
*) Con la tensién nominal __"") Con la corriente nominal
8 Eliminacion de fallos
& ' Interferencias (campos de Apantallar el interruptor
(CR)SMEO-4(U)-... interferencia). SMEO-4(U)-...;

reacciona demasiado

Distancias demasiado cortas

Aumentar las distancias

no reacciona

Falta tension de conmutacion

pronto/demasiado entre cilindros dispuestos entre los cilindros.

tarde paralelamente

El Rotura de un cable Sustituir la unidad
(CR)SMEO-4(U})-... SMEOQ-4(U)-...K, conectar la

unidad SMEQO-4-(U)-...S a un
zocalo con cable nuevo.
Controlar la alimentacion




PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO DEL MODULO

N =

No ok

Encender el Bracker totalizador empotrado en la pared del laboratorio.
Encender el compresor, purgarlo y dejarlo llegar a la presion de operacion
deseada.

Colocar el bracker en ON,

Colocar la perilla del panel de control en ON.

Encender el variador de frecuencia del motor (oprimiendo el botén verde).
Ejecutar el programa desde el PC

Oprimir el botén de Start.

PROCEDIMIENTO DE APAGADO DEL MODULO

Nogakrwb=

Oprimir el botén de Stop.

Detener el programa desde el PC.

Apagar el variador de frecuencia del motor (oprimiendo el boton rojo).
Colocar la perilla del panel de control en OFF.

Colocar el bracker en OFF.

Apagar el compresor y dejarlo ventear el aire que contiene.

Colocar el bracker totalizador en OFF.



PLANO DEL PANEL DE CONTROL




ANEXOB
PLANOS CALLE DE SELECCION DE OBJETOS

Los planos pertenecientes a cada una de las partes estructurales de la maquina se
adjunta en el CD, en la carpeta Anexo B.



ANEXO C
MANUAL PLC S7 200 SIEMENS

El manual perteneciente al PLC S7 200 de Siemens se adjunta en el CD, en la
carpeta Anexo C



ANEXO D
RUTINAS DE PRUEBA

Las rutinas de prueba realizada a la maquina se adjuntan en el CD, en la carpeta
Anexo D.



