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RESUMEN

El desarrollo del presente proyecto “Disefio e implementacion de un sistema de
clasificacion didactico para supervisar un proceso industrial en el Laboratorio de
Hidronica y Neutrénica” permitira manipular piezas didacticas cilindricas de
caracteristicas como color y metal por medio de sensores y actuadores. El disefio del
modulo de clasificacion didactico se caracteriza por tener un sistema de transporte
por medio de una banda y de un sistema de almacenamiento donde se clasifican el
material; el proyecto se desarrolla partiendo del diseio mecénico donde dos
actuadores neumaticos sirven para clasificar y trasportar las piezas y un motor para
trasladar hacia las rampas clasificadoras. El sistema eléctrico se constituye mediante
la seleccion de sensores para la identificacion externa de la pieza y activacion del
motor a 24 V dc, electrovalvulas para la activacion de cilindros neumaticos a un
voltaje de trabajo de 24 V dc. Y el sistema de control consta de un diagrama
eléctrico-neumatico y la programacién del PLC. Al culminar con el disefio se llevé a
cabo la implementacién del proceso donde se reconoce la presencia de una pieza de
trabajo, se identifica su color y si esta es metélica; posteriormente sera trasladada
mediante la banda transportada de la posicion de ingreso hacia la rampas de
clasificacion, donde se desvia por medio de los cilindros neumaticos, y finalmente se
lleva al almacenamiento del material en las rampas. El orden de esta sera
programado Yy optimizado por el usuario que desarrolle la practica de laboratorio de

este equipo.

PALABRAS CLAVE:

e MOTORES ELECTRICOS

e AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

e NEUMATICA - SISTEMA DIDACTICOS

e CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)
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SUMMARY

The development of this project "Design and implementation of a system of
classification training to supervise an industrial process in the laboratory of hydronic
and neutron™ will allow handling didactic pieces cylindrical features like color and
metal by means of sensors and actuators. Design of didactic classification module is
characterized by a system of transport by means of a band and a storage system
where classified material; the project is developed on the basis of mechanical design
where two pneumatic actuators are used to classify and transport parts and an engine
to move towards sorting ramps. Electrical system is constituted by the selection of
sensors for the external identification of the piece and activation of engine 24 V dc,
solenoid valves for the activation of pneumatic cylinders to a 24 V Working voltage
dc. And control system consists of an electro-pneumatic diagram and the
programming of the PLC. To culminate with the design was carried out the
implementation of the process where it recognizes the presence of a piece of work,
its color is identified and if this is metal; Subsequently it shall be transferred by the
band conveyed the position of entry towards the ramps of classification, where it
deviates by means of pneumatic cylinders, and eventually leads to the material
storage on the ramps. This order will be programmed and optimized by the user who

developed the practice of this equipment laboratory.

KEY WORDS:

ELECTRIC MOTORS

INDUSTRIAL AUTOMATION

PNEUMATIC - TEACHING SYSTEM
PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC)
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES.

1.1. Antecedentes.

En la fabricacion automatizada, las bandas transportadoras juegan un papel muy
importante, los productos son transportados en bandas de diferentes dimensiones.
Para la innovacion de sistemas automatizados en una linea de produccion sobre una
banda transportadora se debe poder efectuar procesos industriales tales como:
clasificacion, transporte y verificacion, ademas del empleo de componentes

industriales.

Practicamente todas las industrias alrededor del mundo poseen al menos un
pequefio sistema automatico, lo cual significa que la automatizacion es un area que
estd permanentemente en contacto con el hombre. Con el avance de la tecnologia, los
procesos industriales han sufrido grandes cambios y quienes estan involucrados de
una o de otra forma con el tema, deben estar permanentemente informados acerca de
los nuevos productos, métodos de proceso, solucién de fallas, sistemas de control,
etc. La implementacion de una banda transportadora para la simulacion de procesos

industriales, forma parte de un proceso continuo de transporte.

El Sistema de Produccién Modular (MPS) de clasificacion de piezas hace posible
un aprendizaje mas eficaz en condiciones reales de tiempo y contiene todos los
conocimientos relevantes en cuanto a tecnica, planificacion, montaje, programacion
y puesta en funcionamiento, mantenimiento y localizacion de errores. El resultado es
la adquisicién de conocimientos técnicos bien fundamentados que serviran de base al

alumno para las exigencias profesionales en el futuro.

El presente MPS de clasificacion sera didactico para el laboratorio de Hidronica
y Neutronica donde los estudiantes podran aplicar de forma practica, los

conocimientos adquiridos en las aulas, realizando diversos talleres practicos de
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laboratorio de automatizacion industrial. EI MPS de clasificacion permitira una

ampliacién posterior en donde podrdn comunicarse mediante red Ethernet.

1.2.  Definicion del problema.

Debido al giro que viene dando en la actualidad el control de procesos en la
industria y viendo la necesidad que los estudiantes de Ingenieria Electromecanica, se
familiaricen con estos temas de un modo mas practico, se desarrollara este proyecto
que tendrd como objetivo disefiar e implementar un sistema de clasificacion
didactico de piezas para supervisar procesos industriales en el laboratorio de

hidronica y neutronica.

La Carrera de Ingenieria Electromecénica no cuenta con un sistema modular
didactico de clasificacion de procesos industriales; con este sistema los estudiantes
podran aplicar conocimientos tedricos de automatizacién industrial, neumatica e

instrumentacion.

Ademas con la implementacion del sistema de clasificacion didactico podremos
integrar los diferentes mddulos en un solo ensamble y donde se puede manufacturar
productos variados para asi satisfacer las necesidades del estudiante permitiéndole el
desarrollo de una herramienta didactica que asista la ensefianza y facilite su
aprendizaje por medio de la manipulacion, supervision y control de las estaciones

dentro y fuera del laboratorio de Hidrénica y Neutrénica.

1.3.  Objetivos.

Disefiar e implementar un sistema de clasificacion didactico para supervisar un

proceso industrial en el laboratorio de hidrénica y neutrénica.
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1.3.1. Especificos.

e Disefar y construir la banda transportadora de clasificacion de piezas.

e Disefiar y construir la bancada para la sujecion de todos los componentes
eléctricos y neumaticos del sistema de clasificacion.

e Seleccionar componentes mecanicos, eléctricos y neumaticos para la
construccién del modulo de clasificacion de piezas.

e Modelar el sistema de clasificacion de materia prima para desarrollar practicas
experimentales de modo real de procesos industriales.

e Programar el PLC para el control de sensores y actuadores de acuerdo a las
condiciones que el modulo requiera para el sistema de clasificacion didactico.

e Diseflar e implementar los diagramas eléctricos y neumaticos del modulo de
clasificacion didactico.

e Disefiar e implementar un médulo de sistema de clasificacion que permita asociar
procesos industriales modulares didacticos, mediante la configuracion de una
Red Ethernet Industrial.

e Desarrollar pruebas y guias de laboratorio para efectuar practicas del sistema de

clasificacion didactico.

1.4.  Justificacion.

Debido al giro que viene dando en la actualidad el control en la industria y
viendo la necesidad que los estudiantes de Ingenieria Electromecanica, se afinen con
estos temas de un modo mas practico, se desarrollard este proyecto que tiene como
objetivo disefiar e implementar un sistema de clasificacion didactico para supervisar

un proceso industrial en el laboratorio de hidrénica y neutrénica.

Con la creacion de este médulo didactico los docentes tendran a su alcance
herramientas para realizar determinadas practicas; ademas de homogenizar el
conocimiento adquirido por parte de los alumnos al manejar los dispositivos reales

utilizados en las empresas, ya que le permitiria la integracion del conocimiento
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adquirido en las diferentes clases impartidas por la Carrera de Ingenieria

Electromecénica.

Este proyecto tiene la finalidad de ayudar a conocer a los estudiantes de la
Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE-L un sistema modular didactico de
clasificacion; donde permite conocer el funcionamiento y comportamiento de
dispositivos como actuadores, sensores, sistemas electronicos y computacionales
asociados para desarrollar plantas tipicas donde se puedan mostrar efectos fisicos,

eléctricos y mecénicos mediante diversas practicas.

1.5.  Alcance del proyecto.

El Disefio e Implementacion del Sistema de Produccién Modular (MPS) de
clasificacion didactico hace posible un aprendizaje eficaz en condiciones reales de
tiempo de esta manera permite a los estudiantes adquirir metodologias Yy
experiencias en condiciones lo méas cerca de su futura actividad profesional y a su
vez nos ayuda de esta manera en el proceso de acreditacion de la Carrera de

Ingenieria Electromecanica.
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CAPITULO 11

2. FUNDAMENTO TEORICO.

2.1. Sistemas modulares de clasificacion.

La creciente necesidad de optimizar la productividad ocasiona que la
automatizacién de los procesos industriales se convierta en una de las prioridades
mas acuciantes de las empresas de fabricacion. Se han inventado muchas formas para
el transporte de materiales, materias primas, minerales y diversos productos, pero
una de las mas eficientes es el transporte por medio de bandas transportadoras, ya

que estos elementos son de una gran simplicidad de funcionamiento.

Los sistemas de clasificacion, vienen desempefiando un rol muy importante en
los diferente procesos industriales y esta se debe a varias razones entre las que
destacamos las grandes distancias a las que se efectla el transporte, su facilidad de
adaptacion al terreno, su gran capacidad de transporte, la posibilidad de transporte
diversos materiales tales como minerales, vegetales, combustibles, fertilizantes,
materiales empleados en la construccion, etc. El control automaético ha sido la base
sobre la cual descansa el gran adelanto industrial de los paises mas poderosos del
planeta. Es un hecho que con procesos automatizados, las industrias progresan en
cuanto producen con mayor calidad y en menos tiempo, es decir, se hacen mas

competitivas. [1]

El Sistema de Produccion Modular (MPS) de clasificacion hace posible un
aprendizaje eficaz permitiendo aproximarse al mundo real de automatizacion
industrial y cubrir necesidades practicas, realizando los mismos pasos que se
Ilevarian a cabo trabajando con sistemas reales, un alumno puede aprender de manera
tedrica sobre un dispositivo, pero no es, sino hasta cuando comienza a estudiarlo
fisicamente; por ello al implementar el sistema de clasificacion didactico se esta en

realidad capacitando de manera muy practica y dejando en la mente lo aprendido
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tedricamente al alumno, quien lograra satisfacer necesidades dentro de la industria,

que serviran de base al alumno para las exigencias profesionales en el futuro.

2.1.1. Definicién.

El sistema automatizado de una banda transportadora permite la ejecucion de
intervenciones de mantenimiento mecénico, eléctrico u de automatizacion de un
sistema de manutencion presente en numerosas lineas de produccion industrial que
utilizan las bandas transportadoras. Ademas permite realizar trabajos practicos con
orientacion técnica y de mantenimiento. A continuacion se muestra los campos de

aplicacion de los sistemas de clasificacion industrial:

e Embotelladoras

e Empacadoras

o Cementeras

e Industria azucarera

e Generadoras

e Ensambladoras de partes
e Industrial del plastico

e Plantas de produccién en general

Por otro lado, se encuentran los sistemas modulares de clasificacion los cuales
consisten en un grupo de estaciones de trabajo interconectadas en forma fisica y
I6gica por medio de sistemas automaticos de manejo de materiales e integrada por
una red de procesadores digitales. El sistema regularmente tiene un procesador que
realiza la funcion de supervisor del mismo con la finalidad de tomar decisiones, para
que produzca las metas para las que fue creado a través de flujo de informacion
digital y red de computadoras. Es una herramienta que ayuda a los profesores a
mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje de los alumnos en materias de
sistemas y técnica de automatizacion industrial; asi como también en la demostracién

del uso de la electrénica, en controles neumaticos y mecanicos para procesos
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complejos de produccion industrial. Los sistemas modulares didacticos estan

clasificados segun los siguientes criterios: [2]

» Equipos didacticos basicos para la adquisicion de conocimientos tecnoldgicos
basicos generales.

« Equipos didacticos tecnologicos, que abordan temas de importancia sobre la
técnica de control y regulacion.

» Equipos didacticos de funciones, que explican las funciones basicas de
sistemas automatizados.

» Equipos didacticos de aplicaciones, que permiten estudiar en circunstancias

que corresponden a la realidad practica.

Figura 2. 1. Sistema Mecatrénico Modular Compacto
Fuente: [3]

2.2. Bandas transportadoras.

2.2.1. Definicion.

Es uno de los sistemas de transporte continuo mas utilizados en la manufactura,
tanto para el transporte de cargas aisladas o bultos, como para materiales granulados,

agricolas e industriales, tales como cereales, carbon, minerales, etcétera.

Es considerado como un sistema que minimiza el trabajo que permite que

grandes volumenes sean movidos rapidamente a través de procesos, permitiendo a
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las empresas recibir volumenes més altos con espacios de almacenamiento menores a

un menor costo. El uso de las cintas transportadoras estd aplicado especialmente al
procesamiento de productos industriales, agroindustriales, agricolas, mineros,

automotrices, navales o farmacéuticos. [4]

Figura 2. 2. Banda Transportadora

Fuente: [4]

2.2.2. Funcionamiento de las bandas transportadoras.

Es un sistema de transporte consistente en una cinta que se mueve continuamente
entre dos 0 mas rodillos. Esta banda es arrastrada por friccion por uno de los dos
rodillos, que es accionado por un motor, sobre la que se trasladan las cargas tanto
horizontalmente como con cierta inclinacion. El otro rodillo gira libremente y tiene
como funcion el de servir de retorno a la banda. [5] En el funcionamiento de las

bandas transportadoras se tiene en cuenta los siguientes parametros:

e Tension en una correa: Es una fuerza actuando a lo largo de la cinta,

tendiendo a elongarla. La tension de la correa es medida en Newtons.

T=F=xd Ec (2.1)
Donde:

T=>»Tension en la correa


http://es.wikipedia.org/wiki/Industriales
http://es.wikipedia.org/wiki/Agr%C3%ADcolas
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineros
http://es.wikipedia.org/wiki/Navales
http://es.wikipedia.org/wiki/Farmac%C3%A9uticos
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F=>» Fuerza aplicada

D=>» distancia recorrida

e Torque: Es el resultado de una fuerza que produce rotacion alrededor de un
eje.
Ec (2.2)

S

Donde:

7=>» Par torsional
P=>» Potencia (W)

w=>velocidad angular (rad/s)

e La potencia: Es la relacion entre la realizacion de un trabajo o transmision de

energia.
Ec (2.4)

g =

Donde:
P=>» Potencia (W)
T =>Torque (N.m)
w=>Velocidad angular (rad/s)

2.2.3. Dispositivos de tensado

Los dispositivos de tensado sirven para conseguir los siguientes objetivos:

e Mantener la tension adecuada en el ramal de retorno durante el arranque, y
cuando se producen variaciones de carga, para asegurar un correcto
funcionamiento de la banda.

e Acomodar las variaciones de la longitud de la banda debido a las dilataciones

de la misma.



28
e Proporcionar un almacenamiento de banda, que pueda utilizarse cuando se

varia su longitud debido a un dafio o a la necesidad de efectuar un empalme.

Proporcionar un grado de tolerancia en la longitud de la banda instalada. [6]

2.2.4. Tipos de cintas.

Pueden llevarse a cabo las siguientes clasificaciones de las cintas ver Tabla 2.1
de acuerdo al Tipo de fabricacion y en la Tabla 2.2 segun el aspecto de la superficie

portante de la carga.

Tabla 2. 1.

Cintas transportadoras de acuerdo al tipo de fabricacién

Tipo Clasificacion

Segun el tipo de tejido e De algodon.
e De tejidos sintéticos.
e De cables de acero.
Segun la disposicién del tejido e De varias telas o capas.
e De tejido solido.
Segun el aspecto de la superficie portante e  Lisas (aspecto mas corriente).
de la carga e Rugosas.
e Con nervios, tacos o bordes

laterales vulcanizados.

2.2.5. Caracteristicas de las bandas transportadoras.

Las bandas transportadoras reGnen ciertos tipos de caracteristicas entre las

destacadas podemos mencionar las siguientes caracteristicas:

e Alta resistencia mecanica longitudinal.


http://www.monografias.com/trabajos29/algodon-peruano/algodon-peruano.shtml#intro
http://www.monografias.com/trabajos5/lacel/lacel.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/hidra/hidra.shtml#fa
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e Flexibilidad en direccion longitudinal (en rodillos) y transversal (en

apoyo de rodillos). Elevada resistencia al desgaste y poca elasticidad y

alta resistencia a la humedad. [4]
Tabla 2. 2.

Tipo de cintas segun el aspecto de la superficie portante de la carga

Tipo de Fabricacion Descripcion

Para instalaciones horizontales y de

pequefio angulo de inclinacion.

Para evitar el desplazamiento de las

piezas transportadas.

De superficie rugosa

Para instalaciones de elevado angulo
de inclinacién, a fin de impedir el

corrimiento del material

Con nervios en “V”

2.2.6. Seleccion.

Existe un gran numero de variables que nos permiten llegar a una eleccién de
la banda transportadora requerida para un proceso determinado. Entre las mas

importantes y comunes se tienen:

e Material a manejar: Caracteristicas, temperatura, etc.
e Capacidad y peso.

e Distancia de transporte.

¢ Niveles de transporte.

e Condiciones ambientales.

e Clasificacion de usuarios y tiempo de utilizacion. [4]
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2.2.7. Equipoy herramientas utilizadas.

Las bandas y rodillos transportadores poseen las siguientes herramientas para

poder funcionar dptimamente y con una buena eficiencia:

a. Estructura soportante: la estructura soportante de una cinta transportadora esta
compuesta por perfiles tubulares o angulares, formando en algunos casos
verdaderos puentes que se fijan a su vez, en soportes o0 torres estructurales

apernadas o soldadas en una base sélida.

b. Elementos deslizantes: son los elementos (Figura 2.3), sobre los cuales se apoya

la carga, ya sea en forma directa o indirecta, perteneciendo a estos los siguientes:

e Correa o0 banda: la correa 0 banda propiamente tal, que le da el nombre a
éstos equipos, tendra una gran variedad de caracteristicas, y su eleccion
dependerd en gran parte del material a transportar, velocidad, esfuerzo o

tension a la que sea sometida, capacidad de carga a transportar, etc.

e Elementos motrices: el elemento motriz de mayor uso en los transportadores
es el del tipo eléctrico, variando sus caracteristicas segun la exigencia a la
cual sea sometido. Ademas del motor, las poleas, los engranajes, el

motorreductor, son otros de los elementos que componen el sistema motriz.

e Elementos tensores: es el elemento que permitird mantener la tension en la

correa o banda, asegurando el buen funcionamiento del sistema. [4]

2.2.8. Aplicaciones.

Podemos decir que el uso general de estos sistemas es transportar elementos de
un sitio a otro. De igual forma se debe considerar que las bandas transportadoras no

solo se usan en la industria sino en espacios comunes como hospitales, para
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transportar a las personas por bandas o escaleras eléctricas. Otros usos de estas cintas

se evidencian en la carga de buques y también en su descarga. Las bandas

transportadoras se utilizan para el transporte de:

e Materiales como carbdn, minerales y cereales.

e Transporte de personas en recintos cerrados.

e Cargar y descargar buques cargueros o camiones.
e Transportar material por terreno inclinado.

e Industria del Cemento.

e Industria Quimica. [4]

Descargador Cargador "
Tambor p 0 Rodlllos \ s

g Tensor
url!)ulsor liilnda @ \ \ t:T‘-'/_/— Eobiesend
%} D aa e e a5
\\'».\6‘\ SN \\\%@) '&\\«\)\‘.\v’.\' 3 X ,",

leplador Tambor  Bastidor Rodillos
desviador Carrera del tensor >

Dispositivo
tensor

Figura 2. 3. Elementos de la banda transportadora
Fuente: [4]

2.3. Reductores de velocidad.

Consiste en un micromotor CC con una caja reductora (ver Figura 2.4), un motor
de este tipo es una unidad motriz integral que incorpora un motor eléctrico y un
reductor a base de engranajes, de manera que el armazon de uno soporte el del otro,
angulos disefios utilizan motores con extremos especiales en los arboles y montaje, o

bien solo éstos, en tanto que otros se adaptan a los motores standard. [7]
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Figura 8, Un motorreductor con sinfin
es lento pero tiene muchisima fuerza.

Figura 2. 4. Vista interna de la caja de reduccion y un motoreductor sinfin

Fuente: [7]

2.4. Motores eléctricos.

Los motores eléctricos son utilizados en diferentes aparatos mecatrénicos, como
son los robots de tamafio mediano, pues éstos no requieren de tanta velocidad ni
potencia como los robots disefiados para funcionar con actuadores hidraulicos o
neumaticos. Los robots que usan la energia eléctrica se caracterizan por una mayor
exactitud y repetibilidad. Existen actuadores electronicos que consumen una
considerable cantidad de energia, para este tipo de casos se utilizan drivers. Son muy
precisos y fiables, son silenciosos, su control es sencillo y son de una fécil
instalacion; su inconveniente es que son de potencia limitada. [8] Los actuadores

eléctricos se clasifican de la siguiente manera:

e Motores CC
e Motores PAP

e Servomotores

2.4.1. Motores de corriente continua

Se encuentran con mucha mas facilidad, en general estan formados por dos
imanes pegados a la carcasa del motor y un conjunto de bobinas de cobre en el eje

del motor. El funcionamiento se basa en la traccién o la repulsion entre el campo
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magnético que se genera en las bobinas por el paso de la electricidad y los imanes

que se encuentran alrededor de ella (ver Figura 2.5). [7]

Figura 2. 5. Motor CC
Fuente: [7]

2.4.2. Motores Paso a Paso

Si necesitaramos precision en la cantidad de rotaciones del motor, seria casi
imposible lograrlo con un motor de CC (ver Figura 2.6). Los motores de cc tardan un
tiempo en lograr la velocidad buscada y cuando se los deja de alimentar, poseen
inercia y tardan en detenerse. Por lo tanto es una cuestion de lograr un nimero
preciso de vueltas. Si le agregamos un sistema de reduccion al motor podremos
disminuir el problema, pero no desaparece por completo por la cantidad de variables
que entran en juego: friccion de los engranajes, peso del rotor, fricciéon interna del

motor, temperatura, etc.

Figura 2. 6. Motores PaP

Fuente: [7]
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Para lograr esta precision necesitamos un motor PAP o un servo. Los motores

PAP tienen un mecanismo que les permite girar un angulo determinado. Los méas
comunes estan formados por un rotor (un iman permanente) y un conjunto de
bobinados en el estator. No giran libremente por si mismos, sino que avanzan a girar
pequerios pasos por cada pulso que se aplica. El tamafio en paso en grados es lo que
definira la precision que tendremos en nuestro motor. [7]. En la Tabla 2.3 podemos

ver sus ventajas y desventajas de estos motores.

Tabla 2. 3.

Ventajas y desventajas de los motores PaP

Ventajas Desventajas

- El angulo de rotacién es proporcional a - Puede ocurrir un fenémeno de
los pulsos de entrada. resonancia si el motor no es controlado

- El motor tiene torque maximo cuando el adecuadamente.

mismo esta enclavado (bobinas Muy dificil de operar a altas
energizadas). velocidades.

- Exactitud en la posicion y repeticion de

movimientos. Los motores PaP tienen un

error de 3 a 5% del paso.

- Excelente respuesta ante arranque, parada

Yy reversa.

2.4.3. Servomotores

Un servo es un motor CC pero con dos caracteristicas fundamentales que lo
diferencian: una caja de reduccién interna al motor que le brinda un gran torque y un
sistema electronico de control que le permite posicionar al motor en el angulo
deseado (ver figura 2.7), se utiliza con mucha frecuencia en aparatos radio

controlados como aviones, barcos y autos a control remoto. También se usa en
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robdtica por su bajo peso y sus altas prestaciones [7]. En la Tabla 2.4 se muestra un

resumen de las caracteristicas de los motores de V cc.

Figura 2. 7. Servomotor Hitech

Fuente: [7]

2.5. Sistema de automatizacion

2.5.1. Sensores.

Un sensor es un dispositivo para detectar y sefialar una condicién de cambio. ¢Y
que es esta condicion de cambio? Con frecuencia se trata de la presencia o ausencia
de un objeto o material (deteccion discreta). También puede ser una cantidad capaz
de medirse, como un cambio de distancia, tamafio o color (deteccién analdgica) Esta
informacion o salida del sensor, es la base del proceso de monitoreo y control de un
proceso de fabricacion. Los sensores tienen la tarea de medir informacion y
transferirla a la parte de procesamiento de las sefiales de forma que pueda ser

facilmente procesada. [9] .

2.5.2. Tipos de sensores discretos.

Entregan una sefial binaria, uno o cero, encendido o apagado (on u off) al
detectar un cambio en el fendmeno fisico, 0 magnitud, siendo capaces asi de cerrar 0

abrir un circuito, entre los cuales podemos clasificar los siguientes:
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a. Sensor inductivo.

Este tipo de sensor por su naturaleza de operacion se dedica a detectar la
presencia de metales. Los sensores inductivos se basan en corrientes inducidas por

campos magnéticos para detectar objetos metalicos cercanos.

miaclen metahico ? +Y
0 N 0 n

oscilador

- - yotectol | commutador de
di mavel

mztal

galida
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Figura 2. 8. Sensor Inductivo
Fuente: [10]

El sensor usa un nucleo (inductor) para generar un campo magnético de alta
frecuencia, como se muestra en la Figura 2.8. Si existe un objeto metalico cerca del
campo magnético, circulara corriente por el objeto, que a su vez creard un nuevo
campo magnético que se opone al inductor. El efecto neto es un cambio en la
inductancia del nucleo en el sensor inductivo. Por tanto, midiendo la inductancia del

sensor se puede determinar que existe un objeto metalico cerca. [10]

b. Sensor oOptico.

El sensor Optico genera una barrera a base de la emision de un haz de luz
infrarrojo, motivo por el cual este sensor se dedica a la deteccion de interferencias
fisicas o incluso a identificar colores y obtener distancias. Requieren de una fuente
de luz el emisor y un detector. Los emisores producen rayos de luz en los espectros
visibles e invisibles usando leds y diodos laser. Los detectores se construyen

habitualmente usando fotodiodos y fototransistores. Se colocan de tal forma que
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puedan detectar si un objeto corta o refleja el rayo. [10]. En la Tabla 2.5 podemos ver

a mas detalle la clasificacion de los sensores dpticos y sus caracteristicas.

W ? W ?
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§|uz 0 Circuitos
oscilador e |8 | amplificador,
=~ '-E demodulador
J‘UU“ Ientafsg lentes
= EMSOR CDETECTOR —

Figura 2. 9. Funcionamiento de los sensores 0pticos
Fuente: [10]

En la Figura 2.9. Se genera el rayo de la luz izquierda y se concentra usando
lentes. En la parte del detector también se usa una segunda lente para concentrar el
rayo. Si un objeto corta el rayo de luz indicara que hay un objeto presente. EI hecho
de emitir una onda cuadrada de luz es para que el sensor pueda filtrar la luz normal

presente. [10]

c. Sensor capacitivo.

Son capaces de detectar la mayoria de materiales funciona bien para plasticos, la
capacitancia C en Faradios viene dada por C=A*k/d, donde k es la constante
dieléctrica del espacio entre platos enfrentados, A es el area de los platos enfrentados
y d la distancia entre los platos. En el sensor el area de los platos y la distancia entre
ellos es fija, pero la constante dieléctrica del espacio alrededor puede variar en
funcién del material que se acerque al sensor. Una ilustracion es la Figura 2.10 donde
se usa un campo oscilatorio para determinar la capacitancia de los platos, cuando este
cambia dentro del margen de sensibilidad preestablecido, el sensor se activa como

consecuencia de un cambio de amplitud de la sefial oscilatoria. [10]
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La constante dieléctrica del aire que es igual que 1, cualquier otro material que
puede ser pléastico, vidrio, agua, cartén, etc, tienen una constante dieléctrica mayor
que 1, para detectar un material que no sea el aire, el sensor capacitivo tiene que ser

ajustado para que sepa que material debe detectar. En la Tabla 2.6 se resume las

1

Figura 2. 10. Sensores capacitivos

Fuente: [10]

caracteristicas de los sensores discretos.




Tabla 2. 4.

Caracteristicas de los motores eléctricos
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Motores reductores

Motores Paso a Paso

Servomotores

RECORRIDO MOTORES DE ROTACION CONTINUA

EN SuUs 360°

CARACTERISTICAS Tienen una rotacion continua rapida y
son utilizados para cualquier cosa que

necesite para hacer girar a altas RPM

CONTROL DE El control de la velocidad es mediante

VELOCIDAD la modulacién de ancho de pulso.
Cada pulso es tan rapida que el motor
parece estar girando continuamente sin

tartamudeo.

Es mas lento, su rotacion es
precisa, es de facil configuracién

y control

Utilizan maltiples electroimanes
dentados dispuestos alrededor de
un engranaje central para definir
su posicion.

Requieren de un circuito de

control externo o microcontrol

El recorrido del eje de salida es de 180°
en la mayoria de ellos, pero puede ser
facilmente modificado para tener un
recorrido libre de 360° y actuar asi como
un motor.

Tienen un alto par rapido y rotacion
precisa dentro de un angulo limitado, son
por lo general una alternativa de alto
rendimiento a los motores paso a paso
Los servomotores reciben una sefial de
control que representa una posicion de
salida y se aplica energia al motor de CC
hasta que el eje gira a la posicion
correcta, determinado por el sensor de

posicion.

CONTINUA | >




40

DISPONIBLE EN: - Mé&quinas de envase y embalaje. - Disqueteras, - Un sistema de movilizacién de camaras
APARATOS - Cintas transportadoras. - Reproductor de DVD de vigilancia.
ELECTRICOS - Ventilacion. - impresora - Las puertas automaticas de un ascensor.

- Movimiento de palancas

VENTAJAS -Bajo consumo de energia en el -Precisién aceptable, -Precision, velocidad aceptable, facilidad
transporte, disponibilidad en el repetitividad, control sencillo y en el control, bajas vibraciones
mercado, costo relativamente bajo realizable con circuitos l6gicos,

bajas vibraciones

DESVENTAJAS - Mantenimiento costoso y laborioso -  Necesita varias variables para - Costo elevado
- complejidad en el sistema de su control - Media disponibilidad en el mercado
posicion al necesitar la adaptacion -  Alto consumo de energia
de encoders y puente H para - Sobrecalentamiento en la
cambio de giro bobinas si se requiere
- Altas vibraciones mantener una posicion

- Baja precision




Tabla 2. 5.

Caracteristicas de los sensores dpticos
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Sensor de barrera

Sensor réflex

Sensor retro - réflex

Alcance -Alcance maximo de 40 m
-Instalacion sencilla
-Ajuste facil

Diferencias  -Rango largo de trabajo

-Deteccion de objetos pequefios, aun
a largas distancias

-Adaptable acondiciones de ambiente
-Los objetos pueden ser difusores o
altamente reflectivos o semi-
transparentes

Condiciones -Se requieren dos modulos de sensor,
de trabajo  con cableado separado

-No se puede usar con objetos

completamente transparentes.

-Alcance maximo de 6000 mm

-Deteccidn segura de objetos pequefios

-Deteccidn bajo condiciones dificiles

-Instalacién simple y ajuste.

-Generalmente tienen un rango de trabajo mayor en

comparacion con los sensores réflex.

-Objetos transparentes bajos ciertas condiciones, se
pueden detectar con ajustes en el potenciémetro.
- Objetos altamente reflejantes deben ser orientados de

manera que la reflexion no llegue al receptor.

-Alcance maximo de 30 cm
-Deteccidn segura de objetos
pequefos

- Grandes distancias de
deteccion, alta velocidad de
respuesta, identificacion de
colores y deteccion de

pequefios objetos.

-Los reflejantes se pueden
dafar o ensuciar y esto
disminuye el rango de

trabajo Y la eficiencia.




Tabla 2. 6.

Caracteristicas técnicas de los sensores discretos
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Sensor inductivo Sensor capacitivo Sensor optico
Tension de alimentacion 10- 30 V Dc 10- 30 V Dc 10- 30 V Dc
Distancia de deteccion 0 -8mm 5-20mm 5-60 mm
Frecuencia Hasta < 600 Hz Hasta <30 Hz Hasta <30 Hz
Corriente salida <200 mA <200 mA <200 mA
Temperatura ambiente -20a70°C -20a85°C -20a85°C
Aplicaciones -Magquinas textiles. Harina, azucar, leche en polvo, posicionamiento -Automatismo, acondicionamiento

-Sistemas de transporte.

de cintas transportadoras, deteccion de bobinas Control de cadenas

-Equipos de empaquetado de papel, conteo de piezas no metélicas, entre

y paletizado

-Industria  automotriz

alimenticia

-Domética.

otros.




Tabla 2. 7.

Caracteristicas de los actuadores neumaticos.
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Actuadores de simple Efecto

Actuadores de doble
efecto

Actuadores Rotativos de paleta

Actuadores rotativos pifién -cremallera

Con una entrada de aire para producir una

carrera de trabajo en un sentido

No sobrepasan una carrera de 100mm

Existe una reduccion de impulso debido a

la fuerza contraria del resorte, para
conseguir la misma fuerza que uno de
doble efecto el didmetro interno debera
ser mas grande.

El émbolo se hace retornar por medio de

un resorte interno

Con dos entradas de aire
para producir carreras de
trabajo de salida y retroceso
No sobrepasan una carrera
de 2000mm

No se pierde fuerza en el
accionamiento debido a la
inexistencia del muelle en

oposicion

Se dispone de una fuerza
tanto de ida como de
regreso lo que hace retornar

al cilindro

Similar a los cilindros de doble efecto
con dos entradas de aire.

No superan los 270°

Una paleta delimita las dos camaras

Al aplicar aire comprimido en una de
sus camaras la paleta tiende a girar
sobre un eje, siempre y cuando exista
diferencia de presion a la camara

contraria

Similar a los cilindros de doble efecto
con dos entradas de aire

Superan los 180°

El vastago es una cremallera que acciona
un pifion.
Transforma el movimiento lineal en un

movimiento giratorio

Al aplicar aire comprimido en una de sus
camaras el sistema pifion cremallera
tiende girar sobre un eje siempre y
cuando exista diferencia de presion a la

camara contraria




44
2.5.3. Tipos de sensores analdgicos.

Son aquellos que a su salida entregan un valor de tension o corriente variable en
relacion a la variacion de la magnitud medida, los rangos més comunes estan: De 0 a
10v, de -5 a 5v, de 4 a 20mA. Los cuales podemos clasificar véase Figura 2.11 de la

siguiente manera:

a. termopares b. Sensor LDR

-
or de velocidad

/ Bobina de Alambre

c. Sensor Ultrasonico
Teda el

S

Ondadesn  Otea

Tman con resortes
s s
Ligeros

Figura 2. 11. Sensores analdgicos.

2.5.4. Fuente de alimentacion.

La tension alterna de la fuente de alimentacion se la convierte en una tension
continua y lo mas estable posible (ver Figura 2.12), para ello se usan los siguientes
componentes: 1.- Transformador de entrada; 2.- Rectificador a diodos; 3.- Filtro para
el rizado; 4.- Regulador lineal.

SALIDA CONTINUA

Figura 2. 12. Componentes de una fuente de alimentacién
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2.6.  Actuadores neumaticos.

Los actuadores son dispositivos mecanicos que brindan la posibilidad de
transformar energia para generar el funcionamiento dentro de un sistema
automatizado determinado. Estos generan una fuerza a partir de distintos elementos,
como puede ser energia eléctrica, liquido o bien en estado gaseoso los cuales son su

fuente de energia.

Los actuadores neumaticos tienen como fuente de energia el aire. Entre este tipo
de actuadores destacan los cilindros neumaticos, que pueden ser de simple o doble
efecto, los motores neumaticos, formado por paletas rotativas o pistones axiales y las
valvulas neumaéticas y electro neumaticas. Los actuadores neumaticos presentan las
ventajas de que son baratos, rapidos, sencillos y muy robustos; pero requieren

instalaciones especiales, son muy ruidosos y dificiles de controlar. [8]

2.6.1. Actuadores de simple efecto.

El actuador de simple efecto puede realizar trabajo en un unico sentido, es decir,
el desplazamiento del embolo por la presion del aire comprimido tiene lugar en un
solo sentido, pues el retorno a su posicidn inicial se realiza por medio de un muelle
recuperador que lleva el cilindro incorporado o bien mediante la accion de fuerza

exteriores. [11]

r Entrada y salida de aire

| Véstago
\ ..'x Z'L t'. i'. -VL l 4 ¢|
y l:, A A U ! ‘
\\\ l—.

Embolo 'Muelle
Figura 2. 13. Seccion de un cilindro de simple efecto.

Fuente: [11]
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El movimiento de trabajo es efectuado por el aire a presion que obliga a

desplazarse al émbolo comprimiendo al muelle y al desaparecer la presion, el muelle
hace que regrese a su primitiva posicion de reposo, por eso se utilizan cuando el
trabajo debe realizarse en una sola direccion (ver Figura 2.13). Por regla general la
longitud de carrera no supera los 100mm, por razones practicas son de diametro
pequefio y la Unica ventaja de estos cilindros es su reducido consumo de aire para

aplicaciones auxiliares en las automatizaciones. [11]

2.6.2. Actuadores de doble efecto.

Al decir doble efecto significa que tanto el movimiento de salida como el de
entrada son debidos al aire comprimido, es decir, el aire comprimido ejerce su accién
en las dos camaras del cilindro, de esta forma puede realizar trabajo en los dos

sentidos del movimiento.

Entrada y salida de aire - 1

Vastago

Figura 2. 14. Seccion de un cilindro de doble efecto.

Fuente: [11]

Al aplicar aire a presion en la camara posterior y comunicar la camara anterior
con la atmosfera a través de una valvula, el cilindro realiza la carrera de avance, la
carrera de retroceso se efectla introduciendo aire a presiéon en la cAmara anterior y
comunicando la camara posterior con la atmosfera igualmente a traves de una
valvula para la evacuacion del aire contenido en esa cadmara del cilindro (ver Figura

2.14). [11] Una de las desventajas del cilindro de doble efecto es que consume el
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doble de cantidad de aire comprimido. Los cilindros de doble efecto tienen como

ventajas al cilindro de simple efecto:

e Posibilidad de realizar trabajo en los dos sentidos.
e No se pierde fuerza para comprimir el muelle

e No se aprovecha toda la longitud del cuerpo del cilindro como carrera Util.

Los fabricantes de cilindros adoptan varios criterios sobre las dimensiones de los
mismos ya que, segln las procedencias o las licencias de fabricacién que poseen,

adoptan unas u otras normativas.

Figura 2. 15. Caracteristicas de los cilindros de doble efecto.

Fuente: [11]

Los valores indicados en la Figura 2.15 se refieren a los datos mas comunes de
los cilindros existentes en el mercado. Los valores correspondientes indicados
pueden ser considerados como valores medios orientativos, dentro de la amplia gama

existente en el mercado.
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2.6.3. Actuadores rotantes.

La funcién de este tipo de actuador es la de obtener movimientos de rotacion
alternativos. Con este fin los fabricantes han recurrido a diferentes mecanismos y
principios que comprenden el uso de paletas internas, sistemas de pifion y cremallera

0 mecanismos de palancas articuladas como el llamado yugo escocés.

Uno est& basado en el principio de pifion y cremallera simple, formado por dos
cilindros contrapuestos cuyos pistones estan unidos por un vastago — cremallera
movido en forma alternada por los mismos (ver Figura 2.16). Dicha cremallera
engrana con un pifién, de modo de transformar el movimiento lineal del conjunto en
un movimiento de rotacién. Obviamente, el angulo de rotacién queda limitado por la
carrera de los cilindros. Las caracteristicas de control de velocidad resultan similares

a la de los cilindros neumaticos lineales. [12]

Cremadlera

Figura 2. 16. Cilindro de giro pifion-cremallera

Fuente: [12]

Puede controlarse la velocidad en forma independiente en ambos sentidos de
rotacion, controlando el flujo de aire comprimido, y el par torsor por medio de la
presion. Los angulos de rotacién que pueden obtenerse pueden variar desde unos
pocos grados a uno o dos giros, segun sea la carrera de los cilindros. Los actuadores

rotantes neumaticos son empleados en:

» Rotacién angular.
« Organos de maquinas - herramientas, transporte de piezas en alimentadores.
+ Seleccidn de pistas en separadores.

» Comando a distancia de valvulas rotantes.
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* Movimientos angulares periddicos en maquinas especiales en ambientes

explosivos, aperturas de puertas, mezcladoras, etc.

Los actuadores rotantes de paleta son dispositivos mecanicos que convierten la
energia del aire comprimido en movimiento rotativo alternado. Poseen como ventaja
distintiva, respecto a otras soluciones similares, su gran resistencia a los esfuerzos
laterales en el eje. Pueden funcionar con aire comprimido sin lubricacién. Los sellos
garantizan un movimiento suave, gran estanqueidad, bajo Stick-Slip (presién minima
para comenzar el movimiento) y millones de ciclos sin mantenimiento. Se ofrecen
para giros de 90°, 180° y 270°. [12]. En la Tabla 2.7 se especifica diferencias y

caracteristicas de los actuadores neumaticos.

2.7. Elementos adicionales del sistema neumatico.

2.7.1. Manguera.

Las mangueras son accesorios utilizados para conducir el aire comprimido de los
sistemas neumaticos (Figura 2.17), en donde se requiere un medio de conduccién

seguro, ligero, resistente y flexible, de aire comprimido.

Figura 2. 17. Manguera neumatica

Fuente: [13]

2.7.2. Racores.

Los racores (Figura 2.18) se utilizan para prevenir fugas de aire y estos son de

conexion instantanea que sirve para unir tubos u otros perfiles cilindricos.
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Figura 2. 18. Tipos de racores

Fuente: [13]

2.7.3. Controladores de flujo.

Se utiliza estas valvulas para regular el flujo directamente sobre las cabezas del

cilindro (ver Figura 2.19).

=

Figura 2. 19. Control de flujo y su simbolo

Fuente: [13]

2.7.4. Unidad de mantenimiento (FRL).

Los compresores aspiran aire humedo y sus filtros de aspiracion no pueden
modificar esto, ni eliminar totalmente las particulas contenidas en el aire atmosférico
del lugar donde esté situado el propio compresor es por ello que se utilizan las
unidades de mantenimiento (FRL). La unidad de mantenimiento es un conjunto de
elementos de acondicionamiento constituido por un filtro (F), un regulador de

presion (R) y un lubricador (L) (ver Figura 2.20).
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Figura 2. 20. Unidad de mantenimiento

Fuente: [14]

Filtro separador de agua.- Sirve para eliminar impurezas que aun pueden llevar
al aire comprimido. Este circula a través de un cartucho filtrante que retiene las
particulas en suspension y deposita el agua, que se acumula en el fondo del
depdsito, de donde se elimina periddicamente por medio de la purga manual o
automatica. Hay que realizar limpieza periddica del filtro o cambiarlo, de acuerdo

al caso para garantizar el correcto funcionamiento. [14]

EESESSEASLEESEEENENAREEES

Figura 2. 21. Simbologia de la unidad de mantenimiento

Fuente: [14]

Regulador de presion.-Una vez filtrado el aire pasa por el regulador de presion
y este es reducido a un valor constante. El valor ajustado puede leerse en un
manometro. Para permitir un funcionamiento uniforme, la presion ajustada debe

ser ligeramente inferior a la presion minima de la red. [14]

Lubricador de aire comprimido.- Los elementos neumaticos al tener piezas

moviles, deben recibir una pequefia dosis de aceite para su lubricacién constante.
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Para ello se utiliza el mismo aire comprimido, que actta de vehiculo portador. No

obstante no debe exagerarse la lubricacion, ya que podrian obstruirse los

conductos mas pequefios de los elementos. [14].

2.8.  Controlador Ldgico Programable (PLC).

El término “Controlador Légico Programable” es definido como sigue por
NEMA (National Electrical manufactures Association) Asociacion nacional de
fabricantes eléctricos:

“Un aparato digital que usa una memoria programable para almacenar
internamente instrucciones e implementar funciones especificas, como ldgicas,
secuencia, sincronizacion, conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través
de modulos digitales o analogicos de entrada y salida, diversas clases de maquinas o

procesos.” [15]

2.8.1. Ventajas e inconvenientes del PLC

No todos los autdmatas ofrecen las mismas ventajas sobre la logica cableada,
ello debido principalmente, a la variedad de tipos existentes en el mercado y a las

innovaciones tecnoldgicas que surgen constantemente.

Ventajas

e Menor tiempo empleado en la elaboracién de proyectos.

e Una automatizacion relativamente economica.

e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afadir
aparatos.

e Menor costo de mano de obra de instalacion.

e Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.

e Menor tiempo para la puesta de funcionamiento del proceso al quedar

reducido el tiempo de cableado.
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e Si por alguna razon la maquina queda fuera de servicio, el automata sigue

siendo Util para otra maquina o sistema de produccion. [15]

Inconvenientes

Como desventajas se tiene que se requiere de un programador, lo que obliga a
preparar a uno de los técnicos. Dado que el PLC cubre de forma correcta una amplia
visibn de necesidades, desde los métodos ldégicos cableados hasta el
microcomputador, el investigador debe conocer a fondo las prestaciones y
limitaciones del PLC. Por tanto, aunque el coste inicial debe ser tenido en cuenta a la
hora de decidirnos por uno u otro sistema, conviene analizar todos los demas

componentes para asegurarnos una decision acertada.

2.8.2. Componentes internos de un PLC

La estructura interna del PLC son aquellas partes en que ordenan un conjunto
fisico o hardware, a continuacion en la Figura 2.22 se da a conocer la estructura

interna por la que esta conformado un PLC.

Figura 2. 22. Estructura externa de un PLC
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a. Unidad central de proceso (CPU).

Se considera el cerebro del PLC, aqui se ejecuta la l6gica de programacion, a
través del procesador y la memoria, y en funcion de las entradas activa las salidas

que intervienen en el proceso.

b. Entradas

Las entradas son las encargadas de adaptar y codificar, de una manera
comprensible de la CPU del controlador l6gico, las sefiales que le llegan a los bornes
de entrada procedentes de pulsadores, finales de carrera, contactos de contactores, de

fotocélulas, de temporizadores, etc.

Las sefiales que llegan a los bornes de los controladores 16gicos pueden proceder
de dispositivos con tensidn, como es el caso de los detectores de proximidad y de las
fotocélulas. Podemos atender dos grandes grupos de sefiales de entrada, atendiendo

al tipo de sefal: [15]

e Entradas digitales: son aquellas sefiales que adoptan siempre un valor fijo,
es decir todo o nada. Este es nuestro caso tension o ausencia de la misma.
Ejemplo de elementos de este tipo son Los finales de carrera, interruptores,

pulsadores, etc.

e Entradas analogicas: son aquellas sefiales que pueden adoptan distintos
valores de entrada de un controlador logico. Valores de 0-10 V Dc esta sefial
puede ser de un equipo electrénico con alimentacion independiente o de un
equipo que utilice la misma alimentacion del controlador l6gico. Estas sefiales

proceden de magnitudes fisicas temperatura, presion, velocidad , etc [15]
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c. Salida

La identificacion de las salidas se realiza con la indicacion de output o salida. Es
en las salidas donde se conectan o acoplan los dispositivos de salida o actuadores.
Tres son los tipos de salidas que se pueden dar:

o arelé,
e atransistor,

e atriac.

Mientras que la salida a transistor se utiliza cuando los actuadores son a CC, las
de relés y triacs suelen utilizarse para actuadores a AC. En cuanto a las intensidades
que soportan cada una de las salidas, éstas son variables; pero, suelen oscilar entre
0,5y 2 A. Al igual que en las entradas, las salidas pueden ser analdgicas y digitales
si bien estas Gltimas son las mas utilizadas. En las analdgicas es necesario un
convertidor digital analdgico D/A que realice la funcion inversa a la de la entrada.
[15]

d. Interfaces o médulo de entradas o salidas

Son canales de comunicacion con diferentes dispositivos o con el exterior por
ejemplo: PLC-PC, PLC-PLC, PLC — HMI, etc. Los mddulos de entrada o salida
(Figura 2.23), son tarjetas electrénicas que proporcionan el vinculo entre la CPU del

controlador programable y los dispositivos de campo del sistema.

Figura 2. 23. Interfaces

Fuente: [16]
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A través de ellas se origina el intercambio de informacion, ya sea con la

finalidad de adquirir de datos, o para el mando o control de las maquinas presentes
en el proceso. [16] . Se caracterizan por no influir en las variables de estado del
proceso de automatizacion. Unicamente se encargan de adecuar las E/S, para que
puedan ser inteligibles por el PLC, si son entradas, o para que puedan ser
interpretadas correctamente por actuadores (motores, cilindros, etc.), en el caso de

las salidas.

e. Fuente

Esta unidad acopla los valores de voltaje de la red convencional (110/220 v AC)

y los valores de trabajo del controlador l6gico normalmente 24 v DC.

2.8.3. Lenguaje de programacion.

Para programar un PLC es necesario conocer el lenguaje de programacion,
dependiendo de la marca y modelo de PLC son los lenguajes que maneja, pero los
siguientes son los lenguajes basicos:

e Diagrama de escalera (Ladder Diagram o Kontakplan) LDR o KOP.

e Lista de Instrucciones (Statement List o Anweisungsliste) STL o AWL.

2.9. Interfaz Hombre — Maquina (HMI).

La sigla HMI es la abreviacion en ingles de Interfaz Hombre Maquina. Las
sefiales del procesos son conducidas al HMI por medio de dispositivos Figura 2.23
como tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC’s (Controladores logicos
programables), RTU (Unidades remotas de I/O o DRIVE’s (Variadores de velocidad
de motores) como se muestra en la Figura 2.24. Todos estos dispositivos deben tener

una comunicacion que entienda el HMI como se muestra en la Figura 2.25. [17]
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2.9.1. Tipos de HMI

e Desarrollos a medida. Se desarrollan en un entorno de programacion grafica
como VC++, Visual Basic, Delphi, etc.

e Paquetes enlatados HMI. Son paquetes de software que contemplan la
mayoria de las funciones estandares de los sistemas SCADA. Ejemplos son
FIX, WinCC, Wonderware, etc.

Software de Software de
Supervissn Supervisén
(HMI) (HMI)

Sefial de Sefial de Sefial de :[@

campo earnpa eampe

Figura 2. 24. Sefales de programacion en HMI

Fuente: [17]

Editor de
Pantallas

Archiva de
panatalla
molde;

Interfaz Hombre
(Pantalla, Teclado, Mouse)

Editor Bose
de Datos

ACTUALIZACION
E DE DATOS

DRIVER
INTERFAZ MAGUINA

rehive Bose de
Datos

(malde)

DRIVER
INTERFAZ WAQUINA

Figura 2. 25. Estructura del software HMI.

Fuente: [17]
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2.9.2. Funciones de un Software HMI

a. Monitoreo: Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo
real. Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o graficos que permitan

una lectura mas facil de interpretar.

b. Supervisién: Esta funcion permite junto con el monitoreo la posibilidad de

ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora.

c. Alarmas: Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso
y reportarlo estos eventos. Las alarmas son reportadas basadas en limites de

control pre-establecidos.

d. Control: Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del
proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va mas
alla del control de supervision removiendo la necesidad de la interaccion
humana. Sin embargo la aplicacion de esta funcion desde un software corriendo
en una PC puede quedar limitada por la confiabilidad que quiera obtenerse del

sistema.

e. Historicos: Es la capacidad de mostrar y almacenar en archivos, datos del
proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una

poderosa herramienta para la optimizacién y correccion de procesos. [17]

2.9.3. Tareas de un Software de Supervisién y Control

e Permitir una comunicacion con dispositivos de campo.

e Actualizar una base de datos “dinamica” con las variables del proceso.

e Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados (mimicos).
e Permitir que el operador pueda enviar sefiales al proceso, mediante botones,

controles ON/OFF, ajustes continuos con el mouse o teclado.
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e Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las variables

excedan los limites normales.
e Almacenar los valores de las variables para anélisis estadistico y/o control.

e Controlar en forma limitada ciertas variables de proceso. [17]

2.10. Ethernet industrial.

La tendencia actual es nivelar la estructura de la red y utilizar el menor nimero
posible de tecnologias para reducir el coste de propiedad Ethernet (Figura 2.26) se ha
transformado en el estdndar de la conectividad para ambientes corporativos y
hogarefios por su alta  velocidad, bajo costo, facilidad de instalacion y
mantenimiento, entre otros factores. Hace algunos afios, comenzé a popularizarse el
concepto de Ethernet Industrial, que engloba el uso de la tecnologia Ethernet para
aplicaciones de control y automatizacion en un ambiente industrial pero para ello
debe fijarse en el protocolo. [18]
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Figura 2. 26. Red Ethernet Industrial

Fuente: [18]
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2.10.1. Topologias de Ethernet Industrial.

a. Bus

Las estaciones estan unidas entre si a través de unas lineas comunes compartidas
por todos los nodos como se muestra en la Figura 2.27. Sus beneficios son
flexibilidad, el fallo de una estacion no provoca fallos en la red, fiabilidad, mientras
que los inconvenientes pueden presentar en la rotura del cable afectaria a todos los

usuarios, limites de longitud del cable. [18]

Figura 2. 27. Topologia bus.

Fuente: [18]

b. Anillo

Cada equipo se conecta con otros dos lazos cerrados Yy los datos circulan en una
sola direccion de forma que cada punto recoge informacion del anterior, comprueba
si él es el destinatario y, en caso contrario, lo retransmite al siguiente como se
muestra en la Figura 2.28. Los beneficios son igual acceso para todos los equipos,
afiadir usuarios no afecta excesivamente, mientras que los inconvenientes se pueden
presentar en el fallo del cable afectaria a muchos usuarios, la conexién y el cableado

es costoso, y dificil afiadir equipos. [18]



-
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Figura 2. 28. Topologia Anillo

Fuente: [18]

c. Estrella

Todos los nodos estan conectados a un nodo central, por el cual pasan todos los
datos y sirve de punto de enlace con los nodos periféricos como se muestra en la
Figura 2.29. Entre los beneficios se encuentran la facilidad de afiadir nuevas
estaciones, el manejo y monitorizacion de la red esta centralizado, la rotura de un
cable solo afecta a un usuario y los inconvenientes son: mucho cableado, si falla el

computador central se inutiliza la red. [18]

Figura 2. 29. Topologia Estrella

Fuente: [18]
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2.10.2. Algoritmo de la Pantalla touch HMI

El HMI tiene dos funciones principales (Figura 2.30), la seleccién del proceso
que realiza el equipo ya sea manual o automatico y el monitoreo de todas las
variables del modulo de clasificacion didactico tomando en cuenta la programacion
del PLC y las condiciones necesarias para crear una interfaz amigable con el medio

que permita un facil manejo al operador.

2.11. Algoritmo del médulo de clasificacion.

Se llevara a cabo el siguiente proceso, donde se reconocera la presencia de una
pieza de trabajo, identificara su color y si es metalica; posteriormente sera trasladada
mediante la banda transportada de la posicién de ingreso hacia la rampas de
clasificacion, donde sera clasificada por medio de los cilindros desviadores, y
finalmente sera llevada a las rampas de clasificacion. El orden de esta clasificacion
serd programado y optimizado por el usuario que desarrolle la practica de laboratorio
con este equipo. En el algoritmo de programacion véase Figura 2.31 se describe el

funcionamiento del sistema de clasificacién didactico.

r— PANTALLA INICIAL /1

MANUAL AUTOMATICO

o1 y

INICIO PARO RESET

INICIO PARO RESET

|

VISUALIZACION DE VISUALIZACION DE
VARIABLES VARIABLES

Figura 2. 30. Algoritmo de la pantalla
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Figura 2. 31. Algoritmo de programacion de clasificacién de piezas
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CAPITULO 11l

3. DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS ELECTRICOS -
NEUMATICOS

La informacion recopilada en el marco tedrico nos ayuda en el proceso de
seleccién que sirve para justificar los elementos seleccionados del modulo didéactico,
partiendo del motorreductor, el sistema de automatizacion y neumatico semejantes a
los modelos industriales existentes, a continuacion se determina los parametros

principales para el transportador.

Como se sefiald en el capitulo anterior con el presente proyecto se pretende
optimizar un aprendizaje eficaz en condiciones reales de tiempo y realizacion de
practicas en el laboratorio de Hidronica y Neutrénica, mediante la implementacion
de un modulo didactico que permita la clasificacion de piezas de nylon a color y

metalicas.

e Banda transportadora

Velocidad méxima de avance de la banda=» 0,134 m/s
Longitud méaxima del espacio disponible=» 350mm=>»0,35 m
Ancho maximo del espacio disponible = 40mm=>»0,04 m
Peso de la banda=»0,018 Kg

e Factor de seguridad

Si se tiene que evitar una falla estructural, las cargas que una estructura es capaz
de soportar deben ser mayores que las cargas a las que se va a someter cuando este
en servicio. Como la resistencia es la capacidad de una estructura para resistir cargas:
la resistencia real de una estructura debe ser mayor que la resistencia requerida. La
relacion de la resistencia real entre la resistencia requerida se llama factor de

seguridad:

resistencia real

factor de seguridad n = Ec. (3.1)

resistencia requerida
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Naturalmente, el factor de seguridad debe ser mayor que 1.0 para evitar la falla.

Dependiendo de las circunstancias, los factores de seguridad varia desde un poco
mas que 1.0 hasta 10. En la Figura 3.1 se detallan los factores de seguridad para este
proyecto segun la teoria (Mott, 2006) quien manifiesta que para estructuras estaticas
con alto grado de confianza en el conocimiento de las propiedades del material se
utiliza un factor de seguridad:

FS=3
SELECCION ORIENTATIVA DE FACTORES DE SEGURIDAD, PARA MATERIALES DUCTILES
Informacién disponible Flabilidad de los datos que se disponen Factor
El material de diseno ha sido probado en condicknes similares, A= 1.3
Caracteristicas mecanicas de probetas del material ensayado, A=2
Ensayos de materiales : ,
Datns flables de tablas y catiloqos genéricas de materlales, A=3
Datos poco fiables de los cuales no sabemos su procedencia, A> 5
Identicas condiciones a las del material ensayado, B= 1.3
Condiciones de contorno | La pieza diseriada funcionara en un entorno aislado, B=2
de utilizacion de material. | Entorno de utilizaciin moderadamente agresivo, B=3
Entorno de wtilizaciin muy agresivo, B §
Han sido probados clentificamente mediante experimentos, =12
Procedimientos de disefio Representan las condickanes de funclonanbents con preclsion. =2

y madelado analitica
utilizados.

| Representan lis condickones de funcionamiento aproximadanents, =]

Representan las condicianes de funcionamiento con paca precisiin,

Figura 3. 1. Factores de seguridad

Fuente: [19]

Para una correcta adquisicion de elementos y materiales del modulo de
clasificacion se realizard matrices de decision los cuales se someteran a una
valoracion, con criterios bajo los cuales seran calificados para asi poder determinar
su calidad. Las alternativas se evaluaran con puntajes entre 5 y 10, siendo un valor
negativo el 5 para la seleccion de los elementos. Se evaluara las distintas opciones
que se ha tenido hasta el momento para la seleccion del mddulo de clasificacion, se
sumaran todos los factores y el componente que tenga una calificacion mas elevada

sera el mejor seleccionado para el médulo.
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3.1.  Seleccion de la banda transportadora

Como se sefiald en el capitulo anterior existen diversos tipos de bandas
transportadoras de acuerdo al tipo de material, carga y longitud, para el disefio de la
banda transportadora se realiz6 un previo analisis como se puede apreciar en la Tabla
3.1, se selecciona la banda de mudltiples rodillos debido a su caracteristica de
transportar materiales livianos un peso no mayor a los 10 kg como madera, plastico y

su longitud no superior a los 2 metros.

Tabla 3. 1.

Matriz de decision para la banda.

factor Factor de Banda de dos Bancada accionada Banda de
ponderacion rodillos por gravedad multiples rodillos

Costo 4 5 7 8
2.0 2.8 3.2

Velocidad 4 8 7 8
3.2 2.8 3.2

Construccion 1 6 7 8
0.6 0.7 0.8

Fiabilidad 1 9 7 9
0.9 0.7 0.9
TOTAL 10 6.7 7 8.1

3.2.  Seleccion de la cinta

Para el médulo de clasificacién de acuerdo a la Tabla 2. 2 los tipo de bandas
segun el aspecto de la superficie portante de la carga, la cinta seleccionada a utilizar
para la implementacion del médulo de clasificacion sera la cinta horizontal lisa
debido a que en el sistema de clasificacion didactico no tiene inclinacién y su

distancia es corta.



Banda Lisa

-

Bandas transportadoras y
de procesamiento de tejidc
HabaFLOW"

Figura 3. 2. Cinta seleccionada para el transportador.

Fuente: [20]

Velocidad de la banda transportadora:
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Para determinar la cantidad de piezas didacticas sobre la cinta transportadora se toma

en cuenta la ecuacion 3.2:

Donde:

ZONA DE TRANSPORTE

K D“»

~,

Figura 3. 3. Longitud de la banda

O~

n=>numero de piezas didacticas
L=>»Longitud de la banda: 0,35 [m]

D=>Diametro de piezas didacticas: 0,04 [m]

n = 8 piezas didacticas

-

Ec. (3.2)
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En un minuto se tendrd 8 recipientes por una longitud de trabajo de 0,35 m, para

calcular la velocidad de la banda transportadora se utiliza la ecuacion 3.3 siguiente:

v = % Ec. (3.4)
Donde:
v=>velocidad de la banda[%]

e=»espacio recorrido total de la banda [m]

t=>»tiempo transcurrido en clasificar la pieza didactical[s]

B 0,35m

V= 26s
m
v=0,134 —
S

Para que la cinta no se encuentre tensionada se calcula una amplitud o llamada
también holgura para ello se debe aplicar la ecuacion 3.4 se debe transforma primero

el ancho de la cinta a pulgadas:

¢ = 0,055(B + 0,9) Ec. (3.4)

Donde:

¢ = Holgura de la cinta [in]

39,37 in

B =» Ancho de la cinta [in]=>» 0,04 m * =1,574in

c = 0,055(1,574 +0,9)

0,136 in * —
= *
R TV

c =0,0033m
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Para calcular la longitud total de la cinta primero calcularemos el perimetro de los

rodillos mediante la siguiente formula.
p=2*xQx*m Ec. (3.5)
Donde:
p=> Perimetro de los rodillos [m]
@=>Diametro de los rodillos [m]
p=0040m=*m
p =0,1256 m
La longitud total de la cinta se calcula de acuerdo a la ecuacién 3.5:
Ly =2(L)+p+c Ec. (3.6)
Donde:
L1, =»Longitud total de la banda [m]
Lyp = 2 % 0,35 40,1256 + 0,0033
Ly, = 0,828 m

El ancho de la cinta es un dato que se toma a partir del diametro de las piezas
didacticas entonces la cinta adquirida para la banda transportadora es de marca
Habasit la cual tiene un ancho de 0,04 m y una longitud total de la cinta de 0,828 m,
este tipo de cintas son usadas generalmente en transportacion de panaderia, queso,
pasteleria, procesamiento de pescado, carnes, verduras, es de material Poliuretano
termopléstico (TPU) sus caracteristicas a mayor detalle Anexo A-3. El area de la

banda se calcula mediante la ecuacion 3.7:

Ap = Lgp, * Ancho, Ec. (3.7)

Donde:

Ap=> Area de la banda [m]
Anchoy,=» Ancho de la banda[m]
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A, =0,828m=*0,04m

A, = 0,033 m?

El peso de la cinta por unidad de &rea es un dato del fabricante de 1.3 kg/ m?, por lo

tanto la masa de cinta queda:

We = Wer * Ay Ec. (3.8)

Donde:

w,.=» Peso de la cinta [m]

w.s=>» Peso de la cinta por el fabricante [%]

we = 1,375 50,033 m? Ec. (3.9)
w, = 0,043 Kg

3.2.1. Seleccion de soporte de cinta transportadora.

La cinta transportadora necesita de un apoyo que sirve para que se encuentre
tensionada con el peso. Para el soporte de la cinta se seleccion6 un perfil de aluminio
ranurado de 25 cm de largo, su medida comercial es de 40 * 40 mm, usado para
sistemas modulares en la Figura 3.4 podemos ver a mas detalle las caracteristicas del

material. En el Anexo A-2 se detalla las caracteristicas del perfil.

<y v 40 x 40 Modelo 10040

40.0

Parte Momento de | Momento de Modulo de Modulo de Area (cnr’) Peso (kg/m)
inercia Ix inercia Iy seccion Wx seccion Wy
(cm’) (cm’) (cm’) (cm’)
10-040 9.46 9.46 4.74 4.74 6.66 172

Figura 3. 4. Caracteristicas de perfil ranurado

Fuente: [21]
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3.3.  Seleccién del motor.

De acuerdo a las especificaciones técnicas de la cinta (Anexo A-3) el coeficiente
de rozamiento dindmico entre la cinta transportadora y el aluminio ranurado es de
0,5. Para el disefio se consider6 una capacidad de carga de 8 piezas didacticas
simultaneos sobre la banda transportadora, dandonos un total de peso de 1,9 Kg a
este valor se le suma el peso de la cinta y demas componentes que conforman la

banda.

Antes de realizar el calculo respectivo se detallara a continuacion, parametros de

las diferentes piezas didacticas para realizar el calculo en la seleccion del motor.

e Piezas didacticas

Tabla 3. 2.

Caracteristicas de las piezas a color

Denominacion Pieza a color

Material Nylon
Dimensiones Ancho 40 mm
Altura 25 mm

Masa de Carga 0,0563 Kg
Peso unitario 0,55 N

Tabla 3. 3.

Caracteristicas de las piezas metalicas

Denominacion Pieza a metalica

Material Acero
Dimensiones Ancho 40 mm
Altura 25mm

Masa de Carga 0,182 Kg
Peso unitario 1,78 N
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e Rodillo movil

Tabla 3. 4.
Caracteristicas de los rodillos
Denominacion Rodillo
Material Nylon
Dimensiones Diametro exterior 20 mm
Largo 40 mm
Masa de Carga 0,05 Kg
Peso unitario 0,49 N

e Rodillo tensores

Tabla 3. 5.

Caracteristicas de los rodillos tensores
Denominacion Rodillo

Material Nylon
Dimensiones Diametro exterior 20 mm
Largo 40 mm

Masa de Carga 0,03 Kg
Peso unitario 0,29 N

La fuerza total nos da al reemplazar en la ecuacion 3.10 es la fuerza la cual va a
ser ejercida sobre el motor siendo esta la resultante del juego de 8 piezas véase

Figura 3.5.

PESO DE LA BANDA

Figura 3. 5. Fuerza aplicada a la banda
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Fr =Wy +We+ Wpp +Wypp +wg,) % g Ec. (3.10)

Donde:
Fr = Fuerza total [Kg]
w, = masa de la banda [Kg]
w, = masa de las piezas didacticas[Kg]
Wy = peso de rodillo movil [Kg]
wys = peso de rodillos fijos [Kg]
Wy, = peso de soporte de banda [Kg|

g = gravedad [9,8 sz]

m
Fr = (190 +0,043 +0,05 + (0,03 %6) +0,43)Kg * 9,8

FT = 25,50 N

La fuerza de rozamiento se calcula mediante la férmula:

fr = UNmax Ec. (3.11)
Donde:

fr= Fuerza de rozamiento entre la cinta transportadora y el aluminio ranurado
u= Coeficiente d friccion entre la cinta transportadora y el aluminio ranurado

Nnax= Fuerza normal equivalente al peso méaximo que soporta la banda.

£ = (0,5 * 25,50 N)
£ =1277N

Para calcular la potencia de entrada que necesita la caja reductora, se tiene que

tomar en cuenta el rendimiento (1)) de 0,5 véase la Tabla 3.6.

n = LsaL Ec. (3.12)

PENT

Donde:

n=>rendimiento para reductor de tonillo sin fin
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Ps,, =»Potencia de salida determinada por el estandar de la curva

caracteristica (Figura 3.6) [W]
Pgnr=> Potencia de entrada [W]

15 W
fovr =55
80,0 30,0
] |
rﬂ 'Ilﬂnll.."l | |
30,0 f— P 25,0
Il.'l._ rl- T - Fl |
l."ll -J ! Ir
40,0 20,0
1 a n | . 12 1
- I'l f]""l.l / ! - \I-. HS'L | u
82 100 bef | A " NN |~ 1o ZF
— # _f 1._ b-'l L _F -—
= Nn : 1 - 'F-JIII' ! \ nr
iy r :.-1.r I ll |}
20,0 I‘_V s -“"‘F 10,0
Pan IO - cl """.‘“# --'1. 5.0
| —=S [
0,0 i \\& 0,0
0,0 .0 40,0 G0,0
M [ Bom

Figura 3. 6. Curva caracteristica del motor seleccionado

El célculo de la potencia de entrada requerido para el motor, se tomara como

dato la potencia de entrada a la caja reductora, con un rendimiento del 0,75.

P
n = —entrada_ Ec. (3.14)
Prequerida
p _ P, entrada
requerida — n
30W

Prequerida = ﬁ

Prequerida =40W
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El motor a seleccionar debe cubrir la potencia requerida Prequerida para

realizar el desplazamiento hacia las rampas de clasificacion, considerando
situaciones de sistemas mecénicos como vibraciones, para ello se busca un factor de
servicio adecuado. El factor de servicio seleccionado para bandas transportadoras

para cargas ligeras tenemos un fs de 1,2 véase Anexo A-16.

Protor = Prequerida * fs Ec. (3.15)
Protor =40 W % 1,2
Protor =48 W

Tabla 3. 6.

Eficiencia mecénica de equipos reductores de velocidad

EFICIENCIAS MECANICAS DE EQUIPOS

REDUCTORES DE VELOCIDAD

Tipo de reduccién Eficlencia

B e JI_{%! B
Poleas y bandas en V ! 94%
| Catalina y cadena de rodillos | 93%
: Catalina y cadena de rodillos, lubricados en aceite . 95%
| Reductor de engranes helicoidales, una reduccion i 95%
| Reductor de engranes helicoidales, doble reduccién I 94%
; Reductor de engranes helicoidales, triple reduccién 93%
l Reductor de tornilio sin-fin {ratio 20:1) 90%
| Reductor de tornillo sin-fin (ratio de 20:1 a 60:1) T0%

[ Reductor de tornillo sin-fin {ratio de 60:1 a 100:1) 50% ]
| Reductor de engranes rectos (maquinados) 90%
Reductor de engranes rectos {fundidos) B85%

Luego de obtener los datos requeridos para la seleccion del motor fue necesario
realizar una matriz de decision para poder tomar una decision acertada a utilizar de
los diferentes tipos de motores se ha considerado poner en evaluacion Tabla 3.7 los

siguientes aspectos.
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Tabla 3. 7.

Matriz de decision del motor para la banda de transportacion

Factor Factor de Servomotor Motor DC con Motor

ponderacion reductor AC

COSTO 1 8 8 9
0.8 0.8 0.9

DISPONIBILIDAD 3 5 6 6
15 1.8 1.8

TAMANO 2 9 9 5

1.8 1.8 1

ESPECIFICACIONES 2 7 8 6
14 16 1.2

FUNCIONALIDAD 2 6 8 7
1.2 1.6 14
TOTAL 10 6.7 7.6 6.3

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 3.7 se utiliza un motor dc con
reductor de 24 V de corriente continua, marca BOSCH modelo CDP como se
muestra en la Figura 3.7 y sus caracteristicas en la Figura 3.8, ya que durante su

funcionamiento no tiene un consumo excesivo de corriente.

Figura 3. 7. Motor BOSCH 24V DC

Fuente: [22]
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Un 24
Pu 50w
Vi V2
nu 28 rpm 46 rpm
In JA 44
| Max 17T A 183 A
Mu 3 MN.m
M & 50 N.m
| 77:1
Rot. L
3 51
IP IP 44
kg 1,300 kg

Figura 3. 8. Caracteristicas técnicas del motorreductor.

Fuente: [22]

El motorreductor seleccionado es muy usado como limpiaparabrisas estos
motores poseen un alto torque de salida, debido a que en su interior hay un sistema
reductor compuesto por un engranaje sin fin, esta configuracion es la que le otorga
esta fuerza, pero la velocidad de salida es muy baja, la mayoria de estos tienen 2

velocidades. En el Anexo A-1 se detalla las caracteristicas del motorreductor.

3.4. Dimensionamiento de los rodillos

Los rodillos fueron disefiados con un didmetro externo de 20 mm sugerencia del
fabricante de la cinta transportadora usada en la construccion de la banda y el ancho

de los rodillos es similar al de la cinta transportadora de 0,04 m.

Figura 3. 9. Rodillo movil



78
El rodillo mévil (ver Figura 3.9) estd construido de nylon que es un material

ligero y maleable siendo resistente al calor teniendo como caracteristicas principales
su alta resistencia y durabilidad. Los planos y dimensiones constructivos se pueden
encontrar en el Anexo B -1. También se disefiaron dos rodillos tensores (ver Figura
3.10), de las mismas dimensiones que el rodillo mdvil, estos rodillos tienen como
funcién principal conseguir contacto entre la banda y el rodillo motriz, ademas
proporcionan la opcion de tensar o liberar la longitud de la banda segun sea la
necesidad. Los planos y dimensiones constructivos se pueden encontrar en el Anexo
B -2.

Figura 3. 10. Rodillos tensores

3.4.1. Andlisis de esfuerzos en el rodillo mévil

Realizando los estudios necesarios en el software Solid Works 2013, se obtiene
la maxima tension de von mises, la maxima deflexion y un minimo factor de
seguridad. En la Figura 3.11 se muestra el estudio de tensiones de von mises se
observa que el esfuerzo maximo que realiza la estructura es de 11.317 MPa como se

puede visualizar los pardmetros se encuentran dentro del limite.
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Nombre de modelo: rodillo motor
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Andlisis estético tensidn nodal Tensiores1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m*2)

11.317.106,0

10.374.726,0

Mex: 11.317.106,032 3450
. 8.489.9650
. 75475840

. 66052035

H 5.662.823,0

47204425

. 3778.062,3

. 28356813
1893301 4
950.920,9
85405

—¥ Limite elastico: 139.043.008,0
Figura 3. 11. Analisis de esfuerzos

La resistencia a la fluencia del nylon es de 139,043 MPA. Para que se valide el

disefio se debe cumplir la siguiente condicién de la ecuacién 3.16:

or < [d] Ec. (3.16)
Donde:

or=> esfuerzo sobre el rodillo mévil

[o]=> esfuerzo permisible del nylon

[0] = 0,66Sy
[0] = 0,66 * 139,043 MPa
[0] = 91,76 MPa
Por lo tanto:

11.317 MPa < 91,768 MPa
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Por lo tanto cumple con la condicidn de la ecuacion 3.16 lo que nos indica que el

disefio es satisfactorio y su seleccion es segura. En la Figura 3.12 se muestra el

desplazamiento que sufre los rodillos que es de 8.994*10° mm .

Mombre de modelo: rodillo motor

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamiertos1
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
8.9942-003
8.244e-003

- 7.495e-003
. B.7452-003
. 5.996e-003
. 5.246e-003
H 4.497e-003
y . 3747e-003
. 2.9982-003

. 2.248e-003

1.499e-003

7.495e-004

1.000e-030
Figura 3. 12. Andlisis de deflexiones

Para que se valide el disefio se debe cumplir la siguiente condicion de la ecuacion
3.17:

or < [6] Ec (3.17)
Donde:
6r=>deflexion que soporta el rodillo movil

6=>delexion permisible del rodillo

L
[6] = 055 Ec (3.18)
L=>»Distancia entre rodillos
[6] = 10 _ 0,05
~goo oM

Por lo tanto:

8.994 x 1073 mm < 0,05 mm
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De acuerdo a los resultados de la ecuacion 3.19 la simulacion no sobrepasa los

limites de deflexion, por lo tanto no afectara al funcionamiento del sistema. El
minimo factor de seguridad véase Figura 3.13 que nos indica en el software es de
12.29 lo cual indica que esta dentro de los parametros de seguridad. Se demuestra
que este elemento no va a sufrir ningn dafio por lo que se concluye que el rodillo
estd correctamente disefiado. Las dimensiones y planos constructivos se pueden

encontrar en el Anexo Bl-a. B1-b y B1-c.

Mombre de modelo: rodillo motor

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi FDS
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 12 16.280,39

14924 72

13.569,04

1221337
. 10.857 69
. 9.502,01

. L 814534
. 679066
. 5.434,99
. 407931

. 272364
I 1.367 96
1229

Figura 3. 13. Analisis de factor de seguridad.

3.4.2. Andlisis de esfuerzos en los rodillos intermedios y fijos.

Para realizar el andlisis de esfuerzos la simulacion se ha decidido realizar
mediante la simulacién del software obteniendo los esfuerzos méaximos, la maxima
deflexion y el minimo factor de seguridad. En la Figura 3.14 se muestra el estudio de

tensiones de von mises se observa que el esfuerzo maximo que realiza los rodillos es
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de 9,962 MPa como podemos visualizar los parametros se encuentran dentro del

limite.

Nombre de modelo: rodillos

Nombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado: Andlisis estético tensidn nodal Tensiones1 von Mises (Nin"2)
Escala de deformacidn: 1

99622530

I 91403480

. 83184440

. 7.496.540,0
. 65746355
. 58527310

. 50308270

- 42089225

. 338783
. 25651140
1.743.209 6

921.305,3

99.401,0

— Limite eldstico: 139.043.008,0

Figura 3. 14. Analisis de esfuerzos

La resistencia a la fluencia del nylon es de 139,043 MPa para que se valide el

disefio se debe cumplir la siguiente condicién:

Donde:
or=>» esfuerzo que soporta los rodillos

[o]=>esfuerzo permisible de nylon

[6] = 0,66Sy
[6] = 0,66 * 139,043 MPA

Por lo tanto:

9,962 MPa < 91,768 MPa
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Por lo tanto cumple con la condicion lo que se determina que el disefio es

satisfactorio. En la Figura 3.15 se muestra el desplazamiento que sufre los rodillos es
de 2.268*102 mm.

MNombre de modelo: rodillos

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

LRES (mm)
2.268e-002
l 2/079e-002
. 1.890e-002
. 1.701e-002
. 1.512e-002
. 1.323e-002

w 1.134e-002
i

. 9.451e-003

. 7.560e-003

. 5.670e-003

3.780e-003

1.880e-003

1.000e-030

Figura 3. 15. Anélisis de deflexiones
Para que se valide el disefio se debe cumplir la siguiente condicion:
or < [6]
Donde:
or=>deflexion que soporta los rodillos

6=>deflexion permisible de los rodillos

L
[6] = 300
L=»Distancia entre rodillos
[6] = 40 = 0,05
~goop oo mm

Por lo tanto:

2.268 * 10~%mm < 0,05 mm
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De acuerdo a los resultados de la condicion la simulacion no sobrepasa los

limites de deflexion, por lo tanto no afectara al funcionamiento del sistema de
clasificacion. EI minimo factor de seguridad vease Figura 3.16 que nos indica en el
software es de 13.96 lo cual indica que estd dentro de los parametros de seguridad.
Lo cual determina que los rodillos estas correctamente disefiados. Las dimensiones y
planos constructivos se pueden encontrar en el Anexo B2-a. B2-b y B2-c.

Nombre de modelo: rodillos FDS

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1 1.398,81
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 14 128341

1.168,00

_ 1.052,60
. 93719
. 82179
. 70638
. 590.98

. 47557

. 36047

. 24477
I 129.36
13.96
Figura 3. 16. Analisis de factor de seguridad.

3.5.  Seleccion de la bancada.

La adquisicion de la bancada se tomé como modelo la placa perfilada de
aluminio de marca FESTO tomando en cuenta los elementos que serdn montados
sobre ella como es el motor, la banda transportadora, cilindros de giro,
electrovalvulas, sensores y otros que dan origen al sistema de clasificacion permitira
la facilidad de montaje y desmontaje del sistema. El disefio se lo realiza en una placa
perfilada de aluminio marca FESTO Figura 3.17 cuyas dimensiones son 350*700

mm.
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Figura 3. 17. Placa perfilada de aluminio

Para realizar la simulacion se ha decidido utilizar una fuerza de 25,5 N sobre la
placa de aluminio. Los resultados obtenidos mediante la simulacién en el software
Solid Works 2013 son los maximos esfuerzos, la maxima deflexion y el minimo
factor de seguridad. En la Figura 3.18 se muestra el estudio de los méximos
esfuerzos producidos en la placa de aluminio se observa que el esfuerzo maximo que
realiza la placa de aluminio es de 4986,6 Pa como podemos visualizar los

parametros se encuentran dentro del limite.

Nombre de modelo: aluminio mesa2 won Mises (Nin*2)
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resuttado: Analisis estético tensidn nodal Tensiones1 48966

g Escala de deformacian: 1

44885

. 40805
36725
. 32844
. 28564
24483
20403
16322
12242
8161

4081

00

—¥ Limite elastico: 27.574.200,0

Figura 3. 18. Analisis de esfuerzos en la placa de aluminio
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La resistencia a la fluencia del aluminio estructural es de 27,574 MPA. Para que

se valide el disefio se debe cumplir la siguiente condicion:
or < [o]
Donde:
or=>» esfuerzo que soporta la bancada

[o]=»esfuerzo permisible del aluminio estructural

[o] = 0,668y
[0] = 0,66 % 27,574 MPa
Por lo tanto:

0,0049 MPa < 18,198 MPa

Por lo tanto cumple con la condicion lo que nos indica que el disefio es
satisfactorio y su seleccion es segura. En la Figura 3.19 se muestra el desplazamiento
que sufre la placa perfilada de aluminio es de 1,977*10°°.

URES (mm)
Nombre de modelo: aluminio mesa2

Nombre de estudio: Estudio 1 1.977e-006
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
fxf Escala de deformacion: 1 1.813e-006

. 1.648e-006

- 1.483e-006

- 1.318e-006

- 1.153e-006

. 9.886e-007

. §.239e-007

. 6.591e-007

. 4.943e-007

3.295e-007

1.648e-007

1.000e-030

Figura 3. 19. Analisis de deflexiones en la placa de aluminio



Para que se valide el disefio se debe cumplir la siguiente condicion:

or < [4]
Donde:
6r=> Deflexion que soporta la placa de aluminio

6 =>Deflexidn permisible del aluminio

[6] = -
800
L=>Distancia de la placa de aluminio
[6] = 750 _ 0,9375
=800 ¥ mm

Por lo tanto:
1,977 * 10~®mm < 0,9375 mm

Nombre de modelo: aluminio mesa2

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridact FDS
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de seguridac: FDS min = 5.6 43.593.904.125,00

Figura 3. 20. Anélisis de factor de seguridad en la placa de aluminio

39.961.079.808,00

36.328.251.392,00
- 32.695.427.072,00
- 29.062.602.752,00
. 2542977543200
. 21.796.952.064,00
- 18.164.125 696,00
- 14.531.301 376,00
. 10.898.476.032,00

. 7.265.650.688,00

» I 3.632.825.344,00
563
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De acuerdo a los resultados de la condicién no sobrepasa los limites de

deflexion, por lo tanto no afectara al funcionamiento del sistema. En la Figura 3.20

nos muestra el minimo factor de seguridad que es de 5,83 lo cual indica que esta
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dentro de los parametros de seguridad. Lo cual determina que la placa de aluminio

seleccionada estds correctamente preestablecida. Las dimensiones y planos
constructivos de la placa de aluminio se pueden encontrar en el Anexo B3-a. B3-b y
B3-cy B-3.

3.6. Disefio de la mesa movil.

El disefio de la mesa rodante es capaz de soportar el peso de todos los
componentes del médulo sin que esta se deforme y permite montar el sistema
clasificacion de forma sencilla. La parte frontal consta de una caja de pulsadores,
selectores y luz piloto de encendido y apagado. Los orificios en las paredes laterales
y posteriores facilitan el tendido ordenado de los cables. La estructura de la mesa
rodante ha sido disefiada en las dimensiones y planos constructivos que se pueden

encontrar en el Anexo B-4.

e Altura: 750 mm (incluido ruedas)
e Anchura: 350 mm
e Fondo: 700 mm

Figura 3. 21. Mesa movil.
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La mesa rodante fue disefiada de material lamina de acero la misma que fue

sometida a un horno con pintura electrostatica este tipo de recubrimiento que se
aplica es como un fluido, de polvo seco, suele ser utilizado para crear un acabado
duro que es mas resistente que la pintura convencional. En la Figura 3.22 se muestra
el estudio de tensiones de von mises se observa que el esfuerzo maximo que realiza
la estructura es de 64142,2 Pa aplicando una fuerza externa de 115.52 N como
podemos visualizar los pardmetros se encuentran dentro del limite del esfuerzo

permisible del aluminio que es de 203,943 MPa.

Nombre de modelo: trole

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Andlisis estético tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m”2)

£4.1422

Méx: 64.142 2

58.797,1
. 534519
. 481087
. 427615
. 374163
ﬁ 320711

267260
. 213808
. 160356

10.690,4

53452

0.0

—¥ Limite eléstico: 203.943.2458 0

Figura 3. 22. Analisis de esfuerzos en la mesa movil.

Para que se valide el disefio se debe cumplir la siguiente condicion:

Donde:
or=>» esfuerzo que soporta la bancada
[o]=>esfuerzo permisible de la lamina de acero
[o] = 0,66Sy
[0] = 0,66 * 203,943 MPa

[6] = 133,602 MPa
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Donde:

0,064 MPa < 133,602 MPa

Por lo tanto cumple con la condicién de la condicion lo que nos indica que el
disefio es satisfactorio. En la Figura 3.23 se muestra el desplazamiento que sufre la
mesa movil es de 3,77*10*

MNombre de modelo: trole

MNombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

URES (mm)

3.770e-004

Max: 3.770e-004

3.456e-004

. 3.142e-004

. 2.828e-004

. 2.514e-004

. 2.199e-004
H; 1.885e-004
1.571e-004
. 1.257e-004
. 9.426e-005
6.284e-005

3.142e-005

1.000e-030

Figura 3. 23. Andlisis de deflexiones en la mesa mdvil.
Para que se valide el disefio se debe cumplir la siguiente condicién:
or < [6]
Donde:
ér=>deflexion que soporta la lamina de acero

6=>delexion permisible de la mesa movil

(6] = =
800
L=>Distancia entre rodillos [6] = 750 0,9375 mm

800
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Donde:

3,77 * 10~* mm < 0,9375 mm

De acuerdo a los resultados de la condicion la simulacion no sobrepasa los
limites de deflexion, por lo tanto no afectara al funcionamiento del sistema. El
minimo factor de seguridad (ver Figura 3.24) que nos indica en el software es de 3,18
lo cual indica que esta dentro de los parametros de seguridad. Se concluye que este
elemento no va a sufrir ningun dafio lo que se concluye que la mesa movil esta
correctamente disefiada. Las dimensiones y planos constructivos se pueden encontrar
en el Anexo B5-a. B5-b y B5-c.

Nombre de modelo: trole

MNombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad

Criterio: Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3.2

FDS

4.674.840,00

4.285.270,00

3.895.700,75
- 3.506.131,00
. 3116.561,25
. 2726.991,50
. 23374175
- 1.947.851,88
- 155828213
- 1168871238

. 779142869

l 389.572,94
348

Figura 3. 24. Andlisis de factor de seguridad en la mesa movil.

3.7. Seleccién del sistema eléctrico.

3.7.1. Seleccion del elemento de proteccion.

Para la proteccion del motor se seleccion6 un contactor de 24Vdc de marca

CAMSCO ly2 como se muestra en la Figura 3.25, el uso de los relés es el més
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confiable. En el Anexo A-5 pueden ser consultadas sus caracteristicas a mayor

detalle.

Figura 3. 25. Contactor de 24V

Tabla 3. 8.

Caracteristicas del relé CAMSCO ly2

Descripcion

Configuracién de contactos

Corriente nominal/ max., corriente
instantanea
Tension nominal/ max., tension de
conmutacion
Carga nominal en AC1 VA
Carga nominal en AC15 (230 VAc)
Motor monofasico (230 VAc) Kw
Capacidad de ruptura en DC1:
30/110/220 VA
Carga nominal conmutable Mw
(VImA)

Material estandar de los contactos

3 contactos conmutados, 4 contactos
conmutados
(10/20) A

250/ 400 VAc
2500
500
0,37
10/0,25/0,12

300 (5/5)

AgNi




93

Caracteristicas de la bobina
6-12-24-48-60-110-120-230-
Tension nominal V' AC (50/60 Hz) 240
de alimentacion (UN) V DC 6-12-24-48-60-110-125-220
Potencia nominal AC/DC VA (50 Hz)/\W 1.5M1
Campo de funcionamiento AC (0.8...1.1)UN
DC (0.8...1.1)UN
Tension de mantenimiento AC/DC 0.8 UN/0.5
Tension de desconexion AC/DC 0.2 UN/0.1 UN

Figura 3. 26. Caracteristicas de la bobina del relé Camsco ly2

La proteccion del sistema de clasificacion debe seleccionarse en base al consumo
de corriente del motor del mddulo de clasificacion, teniendo en cuenta que en el
arranque para un motor de iman permanente arrancado a voltaje nominal, el valor de
la corriente de arranque es de 125% por la corriente nominal del motor y aungue no
trabaje por largos periodos producird sobrecargas y consecuentemente caidas de
voltaje muy incidentes en la red. En base a esto se puede establecer:

e = 1.25 * I, Ec. (3.17)
Donde:

L,.=> La corriente del motorreductor a plena carga
I, Corriente nominal del motorreductor
I, = 1.25 %34
I, =375 A

De acuerdo a los resultados obtenidos se selecciona el valor estandar inmediato
superior de 4 A (ver Figura 3.11), sus caracteristicas a mayor detalle se encuentran
en el ANEXO A-6. El fusible tendra la funcién de proteger al sistema de

clasificacion de los posibles cortocircuitos.
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I
RT14-20
-

Figura 3. 27. Portafusiles Camsco RT 18-32 y fusible RT 14-20.

Fuente: [23]

3.7.2. Seleccion sensores.
a. Sensor de Optico tipo retro-réflex.

Para la clasificacion de las piezas didacticas de color se selecciond el sensor
IBEST PESL-R18POC3MD (Figura 3.28), este es un sensor fotoeléctrico de
proximidad su funcionamiento se basa en la emision de un haz de luz que es
interrumpido o reflejado por el objeto a detectar el mismo que funciona como
elemento reflector. Tiene mucha aplicacion en el ambito industrial y son

ampliamente utilizados.

Figura 3. 28. Sensor de color IBEST PESL-R18POC3MD

El sensor dptico de color utilizado detecta hasta una distancia maxima de 10
cm a 30 cm funciona a un voltaje minimo de 10 VCD a 30 VCD. En el Anexo A-10

se detalla las caracteristicas técnicas del sensor de color.
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b. Sensores inductivos.

Para poder detectar las piezas metélicas se utilizo el sensor inductivo de marca
IBEST IPS-8PO2B (Figura 3.29); este tipo de sensor tiene un devanado interno que
energizado genera un campo magnético, al acercar un objeto de metal a dicho campo
este es detectado. El sensor inductivo utilizado detecta hasta una distancia maxima
1.8 mm funciona a un voltaje minimo de 10 VCD a 30 VCD. Sus caracteristicas

pueden ser consultadas a mayor detalle en las hojas técnicas del Anexo A-7.

Figura 3. 29. Sensor inductivo IBEST IPS-8PO2B

c. Sensor éptico de barrera.

Se necesita utilizar dos sensores dpticos de barrera que serd colocado uno al
inicio de la banda la cual permitird que detecte la pieza didactica y de lugar al
accionamiento del motor y un segundo sensor para detectar la presencia de modulos
existentes previamente al modulo de clasificacion de piezas. Se seleccion6 un sensor
Optico de barrera de marca IBEST PES-TC50 (Figura 3.30) debido a que cumple con
las caracteristicas deseadas detectar la presencia de piezas, el rango de deteccion

méaxima es de 30 cm funciona a un voltaje minimo de 10 VCD a 30 VCD.

Figura 3. 30. Sensor fotoeléctrico IBEST PES-TC50
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Se seleccion6 un sensor optico IBEST LAS-T12PO3MD (Figura 3.31), para la

deteccion de modulos previamente funcionando, el rango de deteccion méxima es de
30 cm funciona a un voltaje minimo de 10 VCD a 30 VCD. Sus caracteristicas
pueden ser consultadas a mayor detalle en las hojas técnicas del Anexo A-8 y Anexo
A-9.

Figura 3. 31. Sensor fotoeléctrico IBEST LAS-T12PO3MD

Estos sensores de barrera son de tipo emisor-receptor estdn compuestos de dos
partes, un componente que emite el haz de luz, y otro componente que lo recibe. Se
establece un area de deteccion donde el objeto a detectar es reconocido cuando el
mismo interrumpe el haz de luz. Estos sensores operan de una manera precisa cuando

el emisor y el receptor se encuentran alineados.

d. Sensor Optico réflex espejo

Se selecciona un sensor éptico réflex de marca IBEST PESL-R18POC3MD
(Figura 3.32), debido a que cumple con la funcion de detectar el paso de las piezas a
clasificarse hacia las rampas y a la vez nos indica que las rampas de clasificacion se

encuentran llenas.

Figura 3. 32. Sensor optico réflex IBEST PESL-R18POC3MD
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Este sensor me dara la sefial para que la banda se detenga y cualquiera de los dos

cilindros de doble efecto que se encuentre activado pueda volver a su posicion
inicial, el rango de deteccion méaxima es de 10 a 30 cm funciona a un voltaje minimo
de 10 VCD a 30 VCD. Sus caracteristicas pueden ser consultadas a mayor detalle en

las hojas técnicas del Anexo A- 10.

3.8.  Seleccion de elementos del tablero de control.

El tablero de control se encuentra ubicado en la parte frontal de la mesa rodante
en donde consta de los siguientes pulsadores y selectores. De acuerdo a la norma IEC

60204-1 establece el codigo para los visualizadores y los pilotos:

¢ Piloto rojo: condicion peligrosa que requiere una accion inmediata
(presion fuera de los limites, sobrecorrido, rotura de acoplamiento, etc)

Piloto amarillo: condicién anormal que puede llevar a una situacién

peligrosa (presion fuera de los limites, activacion de una proteccion,

etc)
Pulsador rojo: emergencia- accion en caso de peligro (paro de

emergencia)

e Selector de Llave

Sirve para poner en marcha el médulo de clasificacion ya sea en modo manual o
en modo automatico de acuerdo a la posicion del selector. Como se muestra en la
Figura 3.33.

Figura 3. 33. Selector ON/OFF
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Luz Piloto

Se emplea dos luces piloto Figura 3.34 una para visualizar el inicio del proceso
del mddulo de clasificacion y otra para visualizar que el proceso no se encuentra

realizando el proceso de clasificacion de piezas didacticas.

4

=

Figura 3. 34. Luz piloto

Pulsadores

Se utiliza tres pulsadores (Figura 3.35) el uno es para iniciar la secuencia del
maodulo de clasificacion, el segundo pulsador para realizar el paro del proceso y
detener la secuencia de trabajo y el ultimo para resetear los cilindros neumaticos

clasificadores.

Figura 3. 35. Pulsadores

Seleccion del PLC

Para seleccionar un PLC es necesario considerar ciertos requerimientos que debe

cumplir el dispositivo desde el punto de vista del hardware y el software en la Tabla

3.9 se detallaran la cantidad de entradas y salidas que el médulo de clasificacion de

piezas que se dispone para el disefio de captadores y actuadores necesarios para el

sistema de clasificacion en la automatizacion.



Tabla 3. 9.

Total de entradas y salidas requeridas por el PLC

Tag Descripcion Tipo de sefial  Voltaje
10.0 Detecta mddulos emisor Digital, tres hilos 24 VDc
10.1 Sensor inductivo Digital, 2 hilos 24 VDc
10.2 Sensor de color Digital, tres hilos 24 VDc
10.3 Sensor espejo Digital, tres hilos 24 VDc
104 Encendido Digital, tres hilos 24 VDc
105 Selector Digital 24 VDc
10.6 Paro Digital 24 VDc
10.7 Reseteo Digital 24 VDc
11.0 Detecta presencia Digital 24 VDc
0 0.0 Detecta mddulos receptor Digital, tres hilos 24 VDc
00.1 Electrovalvula 1 Digital 24 VDc
00.2 Electrovélvula 2 Digital 24 VDc
00.3 Motor Digital 24 VDc
004 Luz piloto verde Digital 24 VDc
005 Luz piloto roja Digital 24 VDc
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Lo méas importante para la seleccion del PLC es que este disponga de una

comunicacion Ethernet ya que se necesita que se comunique con una pantalla tactil y

realizar una red Ethernet para poder comunicarse con otros sistemas modulares,

ademas se necesita de una fuente de 24 VDc para alimentar a los sensores,

actuadores y a la pantalla tactil.



Tabla 3. 10.

Matriz de decision del PLC
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Caracteristicas CPU 1212C /" CPU 1214C "\ CPU 1215C
Version AC/DC/Relé AC/DC/Relé AC/DC/Relé
Tension de Entrada 110 - 220 VAc 110 - 220 VAc 110 - 220 VAc
Entradas Digitales 8 Dl a 24 VDc 14 Dl a 24 VDc 14Dl a 24 VDc
(D)

Salidas Digitales (DO) 6 DO tipo rele 10 DO tipo rele 10 DO tipo rele

Entradas Analdgicas 2 Al (voltaje)

(Al)

Salidas Analdgicas No
(AO)

Tipo de las Salidas Relé
Interfaz de Ethernet
Comunicacion

Temperatura de

trabajo

Tipo de FBD, Ladder
Programacion Logic

2 Al (voltaje)

No

Relé
Ethernet

0°C a45°C

FBD, Ladder

\ Logic y

2 Al (voltaje)

2 AO (MA)

Relé

Ethernet

FBD, Ladder
Logic

Para la seleccion del PLC se realiza una matriz de decision véase Tabla 3.10 con

PLC'S S7-1200 ya que estos dispositivos poseen una gama intermedia en cuanto a

controladores programables. El modelo del PLC seleccionado de acuerdo a la matriz

de decisién como requerimientos necesarios se toma en cuenta las entradas, salidas y

la comunicacion Ethernet con la pantalla tactil se selecciona el PLC S7-1200 CPU

1214C mayores detalles de sus caracteristicas en el ANEXO A-16.



101

AR Y SN Y O j |

Figura 3. 36. Modulo de entradas - salidas y conexiones internas.

En la Figura 3.36 se muestra un modulo de entradas y salidas, se caracterizan
por no influir en las variables de estado del proceso de automatizacion Unicamente se
encargan de adecuar las E/S para que puedan ser inteligibles (perceptibles) por el
PLC, si son entradas o para que puedan ser interpretadas correctamente por
actuadores en caso de que sean salidas. Los Telefast son sistemas de precableado que
simplifican la instalacion y la larga corrida del cable incorporando terminales de
base. Se les conoce también como interfaces “Todo o Nada” que permiten las

conexiones entre el PLC y la parte operativa.
Tabla 3. 11.

Caracteristicas de la interfaz ABE7-HR1631

Mdédulo de entradas y salidas ABE7-HR1631

Voltaje de control 24 VDc

Voltaje de salida 24 VVDc
Corriente de salida 05A
Numero de canales 8 entradas y 8 salidas
Conector de 20 vias HE-10
Indicacion de estado 16 led

Es por ello que se utiliza este modulo de entradas y salidas de marca Schneider
ABE7-HR1631 para conectar las entradas y las salidas de nuestro sistema, debido a
gue se obtiene un buen envié de datos del PLC hacia nuestros sensores y actuadores,

ya que esta tarjeta esta disefiada para enviar y receptar los datos.
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Figura 3. 37.Cable de comunicacion

La comunicacion entre el PLC S7-1200 CPU 1214C con el médulo de E/S
Schneider ABE7-HR1631 se la realiza mediante un cable llamado TELEFAST HE-
10 véase Figura 3.37 y en la Tabla 3.12 sus caracteristicas. En el Anexo A-17 se
detalla las caracteristicas de la interfaz ABE7-HR1631 y en el Anexo A-18 se detalla

las caracteristicas del cable HE-10.

Tabla 3. 12.

Caracteristicas del Cable Telefast HE 10

Cable Telefast HE 10
Vias 20
Conectores  HE-10 hembra
Cable calibre 22 AWG/ cada via
Longitud 0,5-1-2-3-4-5 metros

3.10. Disefno del circuito eléctrico.

El circuito eléctrico se refiere a todas las conexiones realizadas de los
pulsadores, selectores, y cableado al PLC, circuito el cual va a permitir seleccionar el
ciclo manual o automatico mediante el selector de tres posiciones, para realizar el
proceso de transportar y clasificar las piezas didacticas hacia las rampas de
clasificacion. En el Anexo C se presenta mas detallado dicho circuito de control. El
diagrama eléctrico del sistema de clasificacion didactico fue disefiado en el software
Autocad Electrical 2012.
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3.11. Seleccién del sistema neuméatico.

3.11.1. Seleccién de unidad de mantenimiento.

La estabilidad y seguridad de funcionamiento de una instalacion neumatica
dependen en buena forma del acondicionamiento del aire, por lo que se usa la unidad

de mantenimiento para evitar problemas.
T _ T

/

Figura 3. 38. Unidad de mantenimiento DANFOSS

La unidad de mantenimiento seleccionada es de la marca DANFOSS modelo AC
2000-02 como se muestra en la Figura 3.39 la cual requiere de una presién de 6 bar
cuenta con un filtro y un regulador para asi entregar un aire comprimido limpio y
presidn constante; de esta manera protege a los elementos de cualquier impureza que
se encuentre en el aire que ingresa a los mismos. Sus caracteristicas pueden ser

consultadas a mayor detalle en las hojas técnicas del Anexo A- 11.
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INFORMACION DE ORDEN
SERE DE AF  Filiro de aire AL Lubricador de aira SERIE DE OF  Filtro de aie OL Lubricador de aira
BAJA PRESION AR Requisdordesie AW Fitmde aire y requiador ALTAPRESION OR Reguladors deaire OFR Fillr de sire y requiadar
AC  Tres elementos (fitro, requiadar y lubricador) OU  Tres elementos (filro, reguladar y lubricador)
TAMARD DE 200002 TATNPT(B3Smm) 400008 34 NPT (15,06 mm) TAMARO DE MINE 14" NPT (6.3 ries)
CONEXION 300003 HENPT(952mm) 500040 1° NPT (254 mm) CONEXION MIDI 12 NPT {127 i)
400004 12" NPT (127 i)
ACCESORIOS IBRAM  14'bracket  IBRA10D 1* brackat ACCESORIOS IBRAIBMINI 318" bracket
|BRA3E U8 bracket 020 {Autodren exclisivo para 114°) IBRAMIDN 34" bracket
|BRA12 2" brackat 04D {hutodren exchusiva para 1127
IBRAJ4 " bracket
EJEMPLO AC_ - 4000 - M
1. Seleccion de configuracion (funcion del elemento) J
2. Seleccion de famario de conexion
3. Accesorios

Figura 3. 39. Informacidn de la Unidad FRL

Fuente: [13]

3.11.2. Seleccion de los cilindros neumaticos y elementos de control.

El cilindro neumatico de doble efecto se utiliza en este proceso debido a que

permite realizar movimientos de avance y retroceso alternativos, facilitando el

transporte de las piezas didacticas a las rampas de clasificacion.

Las principales variables a considerar en la seleccion de los cilindros neumaticos

son la fuerza del cilindro, la carrera minima, la presién, la carga. La fuerza del

cilindro es una funcion del didametro del cilindro, de la presién del aire y del roce del

émbolo, que depende de la velocidad del émbolo y que se toma en el momento de

arranque. La fuerza que el aire ejerce sobre el piston es:

m+D?
4

F=P

Donde:

P = Presion(Pa)
F = Fuerza (N)

D = Diametro del ciclindro (m?)

Ec (3.21)
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Con la fuerza minima se determina el didmetro del cilindro neumético:

F=Myiesa*9 Ec (3.22)
m
F=0,182Kg * 9,85—2
F=178N

Despejando el diametro de la ecuacion 3.21 se obtiene la ecuacion 3.23:

D= | Ec (3.23)

TT*P

100000 Pa

P=»6 bar x« ————— = 600000 Pa
1 bar

4x1,78
T * 600000

D=194%10"3m

Debido a que el diametro requerido es pequefio y no existe en el mercado se
selecciona el cilindro en base a la carrera necesaria que es de 25 mm. En la Figura

3.40 se muestra la seleccion del actuador en base a su carrera de avance.

0 Carrera Unidad: mm
Tamanho de Z LA
diamelro EstaAndar carreralmm) ,.M“' LATan

(mm; Camrera ajustadlo
8 | 1015 20 25 30 40 50 60 75 80 100 125 150 150 200
Doble slecto 10 10 15 20 25 30 40 50 60 75 B0 100 125 150 160 175 200 200 200
12 | 10 15 20 25 30 40 50 £0 75 80 100 125 150 160 175 200 280 250 500

Doble etecto 16 | 10 15 20 25 30 40 50 £0 75 80 100 125 150 160 175 200 260 300 300 500
con 200 500 700

Amortigacidr 25 ] 10 15 20 25 30 40 50 60 75 80 100 125 150 160 175 200 250 300 800 700

32 | 350 400 450 500 600 600 700
40\ 600 700
8

10 | 1015 2025 30 40 50 - -

2 = B

kiengle efectg—16}10 15 2025 30 4050 6075 80 100 = :
cicc

20
25
2 10 15 20 25 30 40 50 60 75 80 100 1251580
40

Figura 3. 40. Carrera de cilindros de doble efecto Airtac Ml

Fuente: [13]
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En la Figura 3.41 podemos ver el cilindro seleccionado de marca AIRTAC Ml

25*25 de doble efecto y en la Figura 3.42 se muestra alguna de sus caracteristicas
técnicas. En el ANEXO A-12 se detalla las caracteristicas de los dos actuadores

neumaticos.

Figura 3. 41. Cilindro de doble efecto AIRTAC

B Especificacion

Tamaho de digmetro

Tipo de dobde efecto, Tipo de simpie alecio -Empujar ,
Tipo de accidn Tipo de simple edacto -Estirar

- | Doble etecto con amoriguacion
Medio Alre (que sa fikra por el elmento 40um de No)
Presidnde | Doble efecio 0.1-1.0MPa(14-145Psl)
Lrabao Simple eteck 0.2-1.0MPa)(28~145Psi)
Prueba de presitn 1.5MPa{215Psi)
Temperatura C ~20~70
Rango de velockdad mm / s Doble afecto: 30-800 Senpie afeclo: 50-800
Tolerancia de camera 0-150'%" »150°%*
Tipo de amotguacion Serie MIC: Amoriigacion ajustable; Sere olras: Amontiguadion
Tamaéo de puertto 1 M5 x 0.8 | 18" | 14

Figura 3. 42. Caracteristicas del cilindro M1 25*25

Fuente: [13]

Los cilindros de doble efecto no cuentan con un resorte para volver a su posicion
de equilibrio, asi su fuerza no disminuye en la carrera de avance, pero si en su carrera
de retroceso, debido a la disminucion del area del émbolo por la existencia del
vastago.



| | |

! | | a2 |
5] s 21 s | 422 | s27 633 nE | w4 ws
¥ 196 393 sy | TR | w2 174 1375 | 1sm 1768
& F2 165 310 #5 | bho | H2s 440 wss | 1mp 1455
B I 1z 623 wis | 1m3 | 1ma 1670 1182 | 254 2H05
- F2 IO 500 wao | oz | s 1680 190 | 2 2510
ey (L 1.3 1005 1o | xmp | zm3 L& s | sl 4523
|5 54 w7 E A S I - Mz s | s 4052
el LEL THS 137.0 285 | 340 | zons 4710 s | ez TS
F2 TiE 147.2 mod | w4 | neEn MLE 5152 | sess G4
¥ 1227 2454 WwEl | 4wd | 613S TH63 psms | eELT 11043
L F2 114.7 15,4 Whl | 4mH | sTis GHEZ pizs | 91Ts 10323
F1 200.1 01 012 | EM2 | 13 1.2006,4 L4074 | 1 1.504,5
2] ¥z 1KS5 Ered} W55 | 7m0 | 94 L1310 w1 | 1s0a0 16465
¥ 314.1 6283 WIa | 13566 | 1570E 15449 a1 | 2513z 213274
=L F2 LS 6, | sty | pamez | 1sek 1.504.8 2o | zaias 27141

Figura 3. 43

. Fuerzas de avance y retroceso de cilindros de doble efecto

Fuente: [13]
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Recuerde que los cilindros de doble efecto en el proceso de retroceso, la

superficie del émbolo es menor que en el avance, debido al area de la seccion

transversal del vastago, por consiguiente, la fuerza de traccién es menor que la de

empuje, como se puede apreciar en la Figura 3.43.

[l L

J

Figura 3. 44. Valvula 5/2 AIRTAC
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Para el accionamiento de cilindros neumaéticos de doble efecto se ha

seleccionado valvulas 5 vias y 2 posiciones, tal como se muestra en la Figura 3.44 de
marca AIRTAC 4V110-06, las cuales controlan el flujo de aire tanto como para la

salida como para el ingreso del vastago.

La electrovélvula 5/2 AIRTAC tienen una presion de trabajo de 1,5 — 8 bar a
24Vsuficiente para el médulo de clasificacion didactico; tal manera que se requiere 2
electrovalvulas 5/2 para los actuadores de doble efecto utilizados como desviadores
hacia las rampas clasificadoras. En el Anexo A-13 podemos encontrar sus

caracteristicas técnicas.

é
&
L8 ]

Figura 3. 45. Silenciadores, racores y regulador de caudal.

Para reducir el ruido al momento de la circulacion del aire por medio de las
electrovalvulas se utiliza silenciadores de 1/8 vease Figura 3.45. Se implementa un
regulador de flujo a la salida del cilindro de doble efecto con la finalidad de controlar
la salida del vastago de los cilindros. En el Anexo A-14 podemos encontrar las
caracteristicas de los reguladores de flujo y En el Anexo A-15 podemos encontrar sus

caracteristicas de los silenciadores.

3.12. Disefio del circuito neumatico.

El circuito neumatico se refiere a todas las conexiones realizadas del compresor,
electrovélvulas, valvulas estranguladoras, cilindros neumaticos circuito el cual va a
permitir la clasificacion de las piezas didacticas hacia las rampas clasificadoras
mediante las sefiales de los sensores que nos indicaran que cilindro neumatico de
doble efecto activar. El plano del circuito neumatico fue realizado en el software

Fluid Sim. En el Anexo D se presenta mas detallado dicho circuito neumatico.
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3.13. Seleccion de la pantalla

El proposito de la implementacion de la touch panel como se muestra en la
Figura 3.46 es con la finalidad de crear un HMI amigable con el medio ademas de
poder visualizar las variables del modulo de clasificacion de piezas didacticas. La
KTP400 Basic PN color con su peso aproximado de 320 g fue seleccionada para el
desarrollo de este proyecto, por su reducido costo y por todas las capacidades que
nos brinda que son suficientes para el desarrollo de nuestro proyecto la

caracteristicas técnicas a mayor detalle véase Anexo A-19.

SIEMENS SIMATIC HM! J
5 4

=

|

Figura 3. 46. KTP400 Basic PN

Fuente: [24]

La comunicacion con el PLC se realiza mediante la interfaz Profinet he ahi las
sigla PN, su conector es RJ45 y la velocidad de transferencia es 10/100 Mbit/s.
Permite programar hasta con 128 variables, que pueden ser distribuidas en 50
pantallas. En la Tabla 3.13 podemos ver sus caracteristicas resumidas.

Tabla 3. 13.

Caracteristicas técnicas de la KTP 400 BASIC PN color

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS

Tipo KTP400 BASIC
Tamario pantalla 4" TFT
Ancho display 95 mm

CONTINUA - )
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Alto display 53,9 mm
NuUmero de colores 65536
Tipo de pantalla tactil Si
Interfaz Ethernet, USB
Fuente de alimentacion 24V DC
Proteccion IP65
Temperatura de servicio min. 0°C
Temperatura de servicio max. 50 °C
Modelo Transversal, Vertical
Memoria para datos del usuario 10 MB
Protocolos PROFINET

Software de configuracion desde STEP7 Basic, WinCC Basic (TIA Portal)

1. Ezcotaduras para mordazas de fijacion
2. Display /Pantalla tactil
3. Junta de montaje

4. (Gufa para las tiras rotulabes

5. Teclas de funcion

fi. Conesdn para terra funcional

7. Interfaz PROFINET]

8. Conesidn para la fuente dealimentacion
9. Placa de caracteristicas

10. Mombre del puerta

Figura 3. 47. Touch Panel Siemens KTP-400 Basic PN

Fuente: [24]
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CAPITULO IV

4, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION.

Una vez terminado el disefio del modulo de clasificacion, se inicia el proceso de
construccién, implementacion y montaje del sistema eléctrico y neumatico. En el
presente capitulo se describe la construccion y montaje del equipamiento del médulo
de clasificacion de piezas didacticas.

4.1. Construccion de la banda transportadora.

4.1.1. Rodillo motriz

En la Figura 4.1 se muestra el rodillo motriz el cual va acoplado al eje del
motorreductor que tiene como funcion que el sistema opere de una manera eficiente,
la cual hard giran a una misma velocidad todos los rodillos. En el Anexo B-1

podemos encontrar sus planos y dimensiones.

Figura 4. 1. Rodillo motriz



112
4.1.2. Rodillos tensores.

En la figura 4.2 se muestra que los rodillos los cuales van acoplados mediante un
tornillo de % por 40 mm de largo. En el Anexo B-2 podemos encontrar sus

dimensiones y planos.

Figura 4. 2. Rodillos de cola

También se construyeron dos tensores como se muestra en la Figura 4.3, los
cuales tienen como funcién principal conseguir contacto entre la banda y el rodillo
motriz, ademé&s proporcionan la opcion de tensar o liberar la longitud de la banda

segun sea la necesidad.

Figura 4. 3. Rodillos Tensores

4.1.3. Soporte de banda.

Una vez seleccionado el perfil de aluminio para soporte de la banda se procede
cortar el aluminio como se muestra en la Figura 4.4. Las dimensiones y planos
constructivos se pueden encontrar en el Anexo B-6
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Figura 4. 4. Soporte de banda

La Figura 4.5 muestra el acople de los rodillos al soporte de la banda mediante
platinas como se observa en SolidWorks y en la cual se presenta culminado su
mecanizado. Las dimensiones y planos constructivos se pueden encontrar en el
Anexo B-7.

Platina

Figura 4. 5. Acople de rodillos

Para la clasificacion de las piezas se realiza un desviador de aluminio compuesto
(ver Figura 4.6) que da forma al material didactico, para expulsarlo sin necesidad de
utilizar un cilindro de doble efecto, la cual se colocara al final de la banda
transportadora. Las dimensiones y planos constructivos se pueden encontrar en el
Anexo B-8.
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Desviador

Figura 4. 6. Expulsion de piezas

4.1.4. Montaje de las rampas clasificadoras.

Las rampas de clasificacion son las que se utilizan donde las piezas se van a
almacenar de acuerdo a las necesidades del programador ya sean estas rojas, negras o
metalicas. Para el disefio de las rampas se empled una canaleta de aluminio
disponible en el mercado local de 4 cm de ancho, 17 cm de altura y 25 cm de largo.

Las dimensiones y planos se pueden ver en el Anexo B5.

Rampas
clasificadoras

Figura 4. 7. Canaleta de aluminio para rampas de clasificacion.
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4.1.5. Acoplamiento del motor.

En la Figura 4.8, muestra el acoplamiento del motor a la estructura de aluminio
ranurado. Las dimensiones y planos constructivos se pueden encontrar en el
AnexoB-9

Figura 4. 8. Acoplamiento del motor

4.1.6. Montaje de la banda transportadora.

En la Figura 4.9, muestra el montaje de la banda transportadora, sujetos a la
placa de aluminio mediante tuercas cabeza de martillo (ver Figura 4.9). Las

dimensiones y planos constructivos se pueden encontrar en el Anexo B-10.

Figura 4. 9. Montaje de la banda transportadora.
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Figura 4. 10. Tuercas cabeza martillo

4.2. Montaje de los sensores.

La ubicacién de los sensores se la realiza al inicio de la banda transportadora ya
que estos dispositivos son los encargados de detectar la presencia de la pieza,
identificar su color y si esta es metélica, las cuales serdn trasladadas mediante la
banda transportada de la posicion de ingreso hacia la rampas de clasificacion, donde
seran clasificadas por medio de los cilindros desviadores. En la Figura 4.11 se

muestra la ubicacion de los sensores.

Sensor de
color

Sensor
inductivo

Sensor de
presencia
= receptor

Sensor emisor
de presencia

Sensor 6ptico
espejo

Figura 4. 11. Montaje de los sensores del sistema de clasificacién

Una vez montados los sensores se proceden a calibrar, en el Anexo A se
encuentran las caracteristicas técnicas; en la cual nos permitira saber a qué distancia

seran ubicados para la deteccidn de piezas a color y metalicas.
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4.3. Montaje del sistema neumatico.

En la Figura 4.12, muestra la ubicacion de los dos cilindros neumaticos de doble
efecto estan montados en la placa de aluminio mediante soportes de platina. Los
cilindros vienen con una guia roscada en el extremo, la misma que se introduce en el
agujero del soporte de sujecion estos son asegurados mediante una tuerca de ajuste.

Las dimensiones y planos constructivos se pueden encontrar en el Anexo B-11.

O

ilindro desviador 1

Cilindro desviador 2

Figura 4. 12. Ubicacién de cilindros neumaticos

En la Figura 4.13 se muestra las dos electrovélvulas 5/2, ubicadas en la parte
superior de la placa de aluminio, montadas sobre un riel din. Tiene por funcion la
activacion de los cilindros desviadores y enviar hacia las rampas para la clasificacién

de piezas didacticas.

Figura 4. 13. Ubicacion de las electrovalvulas 5/2
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Los cilindros de doble efecto operan en desplazamiento horizontal, la velocidad

de desplazamiento de salida del véastago del cilindro puede ser regulada a través de

las valvulas estranguladoras (ver Figura 4.14).

Valvula
estranguladora

Figura 4. 14. Ubicacion de las valvulas estranguladoras.

En la Figura 4.15, muestra la ubicacion de la unidad de mantenimiento, sujeta a
la placa de aluminio mediante un soporte de platina. Las dimensiones y planos

constructivos se pueden encontrar en el Anexo B-12.

l\\ :..‘.

Figura 4. 15. Montaje de la unidad de mantenimiento DANFOSS
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Para la alimentacion de aire del sistema de clasificacion didactico las conexiones

se realizan mediante el uso de manguera flexible 6 mm y acoples de tecno polimero,

lo que facilita la rapida instalacion del sistema de alimentacion de aire en el equipo.

4.4.  Implementacion del circuito de mando y control

4.4.1. Tablero de control.

El tablero de control se encuentra ubicado en la parte frontal de la mesa movil
como se puede apreciar en la Figura 4.16. Para el circuito de mando y control se
utiliza conductor # 16 flexible AWG, tanto para los pulsadores y luces indicadoras
que fueron conectados a sus respectivas borneras, de las cuales fueron destinadas
tanto entradas como salidas al PLC S7-1200 CPU 1214C que cuenta con sus debidas
protecciones como es un fusibles de 4 A, se encuentra en la mesa movil y que esta

sujeto con 4 pernos de %2 x ¥4 pulgada.

|
Tablero de :; ]

control e

Figura 4. 16. Tablero de control

Una vez colocado el tablero de control en el PLC, la fuente de alimentacion, las
borneras y la proteccion eléctrica, se procede a cablear para lo cual se ha efectuado

una representacion de colores (Tabla 4.1) para corriente continua y alterna y E/S del
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PLC S7 1200 CPU 1214C, en la Figura 4.17 podemos visualizar el cableado del

tablero de control y mando.

Tabla 4. 1.

Identificacion de colores de cables en el Tablero de control

Color Identificacion
Rojo Positivo 24 V Dc
Azul Negativo 24 V Dc
Negro E/S del PLC
Amarillo Linea 110 V Ac
Blanco Neutro 110 V Ac
Verde Tierra

Item

Detalle

Fuente

Fusible

PLC

Cable BJ45

(] O B VY I A

Canaletas

Figura 4. 17. Cableado del PLC
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4.4.2. Implementacion de la interfaz ABE7-HR1631

Como ya se mencion0 anteriormente las sefiales que obtenemos de los sensores
Opticos e inductivos son digitales es por eso que no se necesita de un acondicionador
de sefiales. En la Figura 4.18 se muestra que tanto las entradas de los sensores, y las
salidas de los actuadores estan asignadas al mddulo AB7 ABE7-HR1631,
distribuidos para la conexion con el PLC, se utiliza un cable preequipado Telefast
HE-10. En el ANEXO A- 18 podemos ver la distribucion E/S para este tipo de cable
permitiéndonos asi tener un facil manejo de todas las sefiales que se utilizan el

modulo de clasificacion.

Figura 4. 18. Mo6dulo ABE7-HR1631

4.5.  Montaje del sistema terminado

En la figura 4.19 se muestra el sistema de clasificacion didactico ubicado en la

mesa movil.

Figura 4. 19. Sistema de clasificacion didactico
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4.7. Programacion del PLC Siemens S7-1200

Una vez realizada la implementacion de los diferentes elementos y conociendo el
funcionamiento del sistema de clasificacion didactico, se procede a elaborar una
secuencia de funcionamiento, teniendo en cuenta entradas y salidas digitales
utilizando el software propio del PLC Siemens S7-1200 el Totally Integrated
Automation (TIA) Portal V13 que dispone de una interfaz amigable y simple para el
programador, en la que se puede distinguir diferentes lenguajes de programacion de
acuerdo a las competencias y conocimientos del programador logrando los mismos

resultados en cualquier caso.

Al tiempo en el que se tenga la comunicacion del hardware continuar con la
programacion del PLC para que realice el proceso que se desea, el sistema de

clasificacion didactico.

a. Como primer paso se debe declarar la direccion IP de la PC, del PLC y también
de la pantalla HMI. Primero configurar la IP del PC, ingresar la IP 192.168.0.1 u
otra diferente mientras se encuentre dentro del rango de la clase de IP (clase C)
como se muestra en la Figura 4.20 ademas que no coincida con la direccién IP

del PLC como se muestra en la Figura 4.21 y tampoco con la de la pantalla HMI.
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PC
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Figura 4. 21. Configuracién IP en el PLC

b. Como segundo paso antes realizar la programacién del modulo de clasificacion
de piezas didacticas se declaran las entradas y salidas del PLC. En la Figura 4.22

se muestra como declarar las variables de entradas como las de salida.
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Figura 4. 22. Declaracion de entradas y salidas

c. Como tercer paso para empezar a programar a la izquierda de la pantalla se
encuentra el “Arbol del proyecto” en la carpeta bloques de programa existe
creado un bloque por defecto Main [OB1] dar doble clic para poder editarlo,

como se observa en la Figura 4.23.
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Figura 4. 23. Programar en Main.
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Los bloques contienen todas las funciones necesarias para ejecutar la tarea de

automatizacion especifica. Y a continuacion aparece el bloque de organizacion

"Main [OB1]" en el editor de programas, donde se realizara la programacion deseada

como se muestra en la Figura 4.24 la zona marcada es alli donde se realiza la

programacion mediante esquema de contactos (KOP), se elige este lenguaje de

comunicacion por ser el mas comodo y facil de entender.
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En la parte derecha de la vista general se puede acceder a las instrucciones

bésicas, las mismas que se hallan clasificadas de acuerdo a la funcion que cumplen,
de donde seran arrastrados para generar las lineas de programacion de acuerdo a la
necesidad de automatizacion. También se encuentra los blogues de manera mas facil

y rapida en la parte de arriba en donde se realiza la programacion.

d. Al concluir con la programacion hay que compilar y transferir la misma hacia el
PLC, durante el proceso de carga, se establece una conexién online entre la PC y

el controlador como se muestra en la Figura 4.25.
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Figura 4. 25. Transferir configuracion

Una vez el programa estd compilado se puede transferir el bloque de
programacion que esta siendo editado, se selecciona la opcion Bloque de
programa, transferir tanto el hardware como el programa completo al seleccionar
el PLC en la ventana de proyecto, para lo cual se muestra la siguiente pantalla

“Cargar” como Se muestra en las Figuras 4.26.
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Figura 4. 26. Transferencia de la programacién al PLC

4.7.Programacion de la pantalla HMI
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Como primer paso hay que realizar la comunicacion entre la PC, PLC vy la

pantalla HMI. Para agregar la pantalla HMI se selecciona en el “Arbol de proyecto”

en la barra de la derecha del programa “Agregar dispositivo” y aparecera una ventana

donde se elige “HMI” y luego seleccionar el dispositivo adquirido como se muestra

en la Figura 4.27 una vez seleccionado se despliega el modelo, version y la

descripcion del dispositivo, dar clic en “Aceptar”.
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Figura 4. 27. Agregar pantalla HMI
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En la pantalla Asistente del panel de operador la cual hace mas facil la

interaccion con la programacion y el funcionamiento de la pantalla HMI se muestra
todas funciones que se puede asignar a la pantalla como se muestra en la Figura 4.28.
En este paso se debe seleccionar el driver de comunicacion para ello ubicarse en el

boton examinar y seleccionar el dispositivo adquirido y dar clic en “siguiente” y

“finalizar”
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Figura 4. 28. Funciones de la pantalla HMI

Al finalizar esto se despliega una presentacion de la pantalla HMI como se
muestra en la Figura 4.29 donde se va a programar. A la derecha del software en la
barra de “Herramientas™ se tiene: objetos basicos, elementos, controles y graficos de
donde se puede elegir una amplia gama de figuras Utiles para simular. Para colocar la
imagen en la pantalla Gnicamente hay que seleccionar y arrastrar a donde se desee. Y
en la parte de abajo en propiedades se despliega las caracteristicas de las imagenes y

los eventos que se les puede asignar de acuerdo a lo que desee el programador.
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Figura 4. 29. Interfaz HMI

En la Figura 4.30 se encuentra el proceso de clasificacion con los iconos de

activacion y animacion.
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Figura 4. 30. Presentacion de la pantalla HMI

Ahora para realizar la comunicacién con la pantalla fisicamente mediante el

cable Ethernet se debe asignar una direccion IP a la pantalla para que se puedan

comunicar con el PLC esto se realiza ubicandose en las propiedades de la pantalla
HMI, “General”, “Interfaz PROFINET [X1]” y a la derecha de las opciones esta el

Protocolo IP y se asigna la direccién IP y la Mascara de subred como se muestra en

la Figura 4.31, y con ello ya se puede realizar la comunicacion y por consiguiente la

programacion de la pantalla HMI correctamente.
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Al concluir con la programacion hay que compilar y transferir la misma hacia el

PLC, durante el proceso de carga, se establece una conexién online entre la PC y el

controlador como se muestra en la Figura 4.32.
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Figura 4. 32. Transferir configuracion

Una vez el programa estd compilado se puede transferir tanto el hardware

como el programa completo al seleccionar el HMI en la ventana de proyecto,

para lo cual se muestra la siguiente pantalla “Cargar” como se muestra en las

Figura 4.33.
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Figura 4. 33. Cargar programacion HMI

4.8.Configuracion de la Red Ethernet.

Como primer paso para empezar la configuracion de la red a la izquierda de la

pantalla se encuentra el “Arbol del proyecto”, en Dispositivos y Redes dar doble clic

para poder editarlo, como se observa en la Figura 4.34, y realizar las conexiones de
los PLC’S con la pantalla KTP 400 Basic PN.
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Figura 4. 34. Comunicacion Ethernet
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Se realiza la comprobacién de la comunicacion ubicandose en la pestafia

“Online” como se muestra en la Figura 4.35. Realizar esta accion para cada uno de

los dispositivos que conforman la red Ethernet.
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Figura 4. 35. Comprobacién de la comunicacién “Online”

Cuando se haya comprobado la comunicacién de la pantalla HMI y los
dispositivos se puede cargar las programaciones realizadas de la pantalla KTP400.
Presionar el botdn de cargar. Después en la ventana que aparece oprimir el botén de

“Conectar”, Figura 4.36 para que después salga la pantalla de carga.
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Figura 4. 36. Dispositivos accesibles en la red Ethernet
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CAPITULO V

5. PRUEBAS DEL MODULO DE CLASIFICACION.

Luego de la implementacion del modulo de clasificacion se procedio a la
ejecucion de las pruebas de funcionamiento las cuales fueron realizadas para
identificar causas y efectos, de programacion y configuracion de los dispositivos.
Con la realizacion de las pruebas individuales se obtuvo el modulo ensamblado,
calibrado y programado de una manera adecuada y acorde a las necesidades del
proceso.

Figura 5. 1. Mddulo de clasificacion de piezas didacticas

5.1.1. Pruebas eléctricas.

La Tabla 5.1 detalla la comprobacién de las conexiones eléctricas y la
verificacion de los voltajes adecuados para cada uno de los equipos utilizados, de
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modo que no existan cortos circuitos o dafios por sobre voltaje o corriente. De este

modo evitar que al momento de que exista alimentacion eléctrica resulte dafiado

alguno de los componentes electronicos dispuestos dentro del tablero.

Tablab. 1.

Verificacion de voltajes en dispositivos

Elemento Voltaje Correcto
Moto- reductor 24V DC N
Electrovalvulas 24V DC \
Sensores 24V DC \
Relés 24V DC V
PLC 120 V v
Touch Panel 24V DC \
Fuente 24V DC V

5.1.2. Pruebas neumaticas.

La calibracion del sistema neumatico se realiz6 mediante la unidad de
mantenimiento, regulando la presidn de trabajo a 6 bares. Las pruebas neumaticas se
realizaron manualmente a los cilindros de doble efecto que son activados mediante
electrovélvulas que funcionan con 24VDC vy la regulacion de aire se la efectuo
mediante las véalvulas estranguladoras que limitan la salida de los pistones,
dependiendo de la velocidad necesaria para que las piezas sean empujadas hacia la

rampa de clasificacion.

5.1.3. Pruebas de monitoreo del PLC y pantalla.

Para programar y verificar su correcto funcionamiento del moédulo de
clasificacion implementado se necesita de un cable Ethernet para realizar la
comunicacion, ya que el PLC y la pantalla HMI disponen una interfaz
PROFINET/Ethernet RJ45 10/100Mbps; se puede comprobar la comunicacion y
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funcionamiento del sistema conectando el PLC y la PC, para esto se debera

establecer una conexion online entonces se ejecutara parpadear el led del PLC desde
la PC y de la pantalla, como se muestra en la Figura 5.2 eso significa que la conexion

es exitosa entre los dispositivos.
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Figura 5. 2. Verificacion de la comunicacién entre laPC y el PLC

5.1.4. Prueba del programa del médulo de clasificacion.

En la Figura 5.3 se muestra la manera de comprobar el funcionamiento del
programa, observado la activacion de los leds de las E/S del PLC y la pantalla

funcionan segun el disefio.

SIEMENS SIMATIC Hi\ee

Figura 5. 3. PLC y KTP 400 conectado y funcionando.
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En la Figura 5.4 se muestra el funcionamiento de la programacién en tiempo

real mediante el mismo software donde se establece una conexién online y aparecera

la pantalla de color naranja y se visualizara el estado de las variables.
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Figura 5. 4. Monitoreo de la programacion en tiempo real

5.1.5. Prueba de transferencia del mdédulo de clasificacion

En la Figura 5.5 se muestra la activacién de transferencia de datos hacia la
pantalla KTP400.

Transferring File: 1 of 4 (pdat

1\' "

u

Figura 5. 5. Transferencia de datos a la pantalla KTP400.
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5.1.6. Prueba de la comunicacién Ethernet

Para realizar la conexién entre dispositivos es necesario un Switch Ethernet
como se muestra en la Figura 5.6 que es el encargado de comunicar dichos
dispositivos entre si para realizar esta comunicacion se coordina el funcionamiento
de las variables a supervisar con las acciones que debe tomar el PLC ante la
variacion de la misma y con la interaccion de la interfaz que debe mostrar de una

forma amigable al operador el funcionamiento del mddulo de clasificacion.

Figura 5. 6. Switch Ethernet comunicacion entre dispositivos.

Una vez realizada la conexioén con el Switch Ethernet se verifica la comunicacion
con el software TIA Portal dando doble clic en la opcion de “dispositivos y redes” y

a la derecha apareceran los dispositivos que estan conectados y listos para

comunicarse entre si como se muestra en la Figura 5.7.
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Figura 5. 7. Dispositivos conectados en red (PLC y HMI)
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5.3.Analisis de costos.

Se detalla a continuacion en forma general los precios de los equipos adquiridos
para la ejecucion del proyecto, tanto el listado de los elementos mecénicos y
eléctricos, para determinar el costo de inversion inicial.

Tabla 5. 2.

Detalle de Costos

ITEM CANTIDAD DETALLE PUS) PT($)
1 1 SYSLINK 160,00 160,00
2 1 PLACA PERFILADA DE ALUMINIO 351,50 351,50
3 1 PLC S7 -1200 CPU 1214C 365,00 365,00
4 1 PANTALLA HMI KTP400 365,00 365,00
5 2 SENSOR OPTICO DE BARRERA 50,00 100,00
6 1 SENSOR OPTICO RETRO-REFLEX 50,00 50,00
7 1 SENSOR INDUCTIVO 8mm 24 V dc 49,00 49,00
8 1 SENSOR OPTICO DE COLOR 140,00 140,00
9 2 CILINDRO DE DOBLE EFECTO 67,50 135,00
10 2 VALVULA MONOESTABLE 5/224Vdc 52,00 104,00
11 1 FILTRO REGULADOR CON VALVULA 83,00 83,00
12 4 REGULADOR DE CAUDAL 7,00 28,00
13 9 RACORES RECTOS 500 45,00
14 1 FUENTE 24 Vdc 5A 195,00 195,00
15 2 CONECTOR RJ-45 200 4,00
16 1 RIEL DIN 500 5,00
17 2 MANGUERA NEUMATICA 200 4,00
18 3 RAMPAS DE CLASIFICACION 500 5,00

BANDA

19 1 MOTOR DE ENGRANES 150,00 150,00
20 1 BANDA 500 5,00

21 7 RODILLOS DE NYLON 7,00 49,00
22 1 RELE 24 V dc 2500 25,00
23 1 PERFIL RANURADO DE 25 cm 50,00 50,00
24 4 SOPORTE DE RODILLOS 500 20,00
25 2 SOPORTE DE MOTOR 500 10,00
26 4 SOPORTE DE BANDA 500 20,00

CONTINUA )
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MESA MOVIL
27 1 MESA MOVIL 300,00 300,00
28 1 CAJA PULSADORES/SELECTOR 25,00 25,00
29 1 LUZ PILOTO ROJA 24Vdc 4,50 4,50
30 1 LUZ PILOTO VERDE 24Vdc 4,50 4,50
31 2 PULSADOR ROJO 24Vdc 5,00 10,00
32 1 PULSADOR VERDE 24Vdc 5,00 5,00
33 1 SELECTOR 8,00 8,00
OTROS GASTOS
34 1 MOVILIZACION 40,00 40,00
35 1 IMPRESIONES 30,00 30,00
36 1 GASTOS VARIOS 80,00 80,00

3024,50

La tabla 5.2 nos indica los gastos realizados por la construccién del modulo de
clasificacion desde su disefio hasta su implementacion final. EIl gasto asciende a un
total de 3024,50 dolares americanos, cabe admitir que es muy factible implementar
este tipo de modulo de clasificacion debido a que el costo es menor, comparando a la
adquisicién de modulos ya fabricados que pueden llegar a costar entre 10000 y
30000 USD.

5.4.Manual de operacién del sistema didactico de clasificacion de piezas

El manual de operacion para el modulo de clasificacion de piezas didacticas se
presenta en el Anexo F.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1.Conclusiones.

El disefio y construccion del sistema de clasificacion didactico de piezas para
supervisar un proceso industrial en una banda transportadora esta orientado a
fortalecer las competencias de los estudiantes, en el area del conocimiento de
automatica y robdtica

Se disefio y construy6 una banda transportadora la cual opera a una velocidad de

0,134 m/s y a una potencia de 50 W.

Se utilizaron los equipos adecuados, para facilitar el disefio mecanico del sistema,
siempre velando por que sea modular, para poder realizar experimentos de
manera flexible, explorando diversas formas de lograr el mismo resultado,

Ilegando a una experiencia cercana a la industria.

Los elementos del sistema mecénico fueron disefiados mediante los métodos
analitico y tecnoldgico en el cual interviene el software SolidWorks 2013, con los
cuales se establecié fundamentalmente parametros como son: dimension,
movimiento, esfuerzo maximo, deflexion maxima y minimo factor de seguridad,
este Gltimo fue el de mayor importancia ya que aseguré una probabilidad minima

de falla y garantizar su fiabilidad.

Se desarrolld el conocimiento del software TIA PORTAL que nos permite
programar el PLC S7-1200 consiguiendo el control y la automatizacion de

sensores y actuadores.
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El disefio del algoritmo de control de las pantallas HMI y la configuracion de la

red Ethernet se las realizo en la herramienta informatica TIA PORTAL, que

integra un sistema total de automatizacion.

Se implementd la interfaz grafica con una pantalla de visualizacion touch
KTP400 con la finalidad de centralizar el sistema de control de los modulos,
visualizar las variables de entradas y salidas en tiempo real y selecciona el
funcionamiento individual de cada proceso que integra el Sistema de Produccién
Modular (MPS) disefiado.

Se disefid un manual para la operacion y mantenimiento del modulo didactico, asi
como guias practicas de laboratorio que permitird evidenciar el desarrollo del

proceso de ensefianza, aprendizaje de los estudiantes.

6.2.Recomendaciones

Emplear herramientas informaticas basadas en CBL, con la finalidad de
optimizar el disefio y garantizar su construccién y operabilidad, de acuerdo a las

exigencias del usuario-cliente.

Revisar e interpretar el manual de usuario y mantenimiento, asi como los
diagramas eléctrico y neumatico, antes de poner en funcionamiento del médulo

didactico de clasificacion.

Para la comunicacion de la Red Ethernet se recomienda utilizar un switch
Ethernet y un cable RJ-45 la cual permite la comunicacion con otros sistemas

modulares

Al configurar la Red Ethernet industrial, se recomienda, cargar nuevamente la
programacion de los PLCS y HMI, informacion digital entregada al encargado

del Laboratorio de Hidrdnica y Neutrénica.
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e Como futuros proyectos de investigacion, se recomienda disefiar y construir un
maodulo de clasificacion didactico para control de calidad, empleando tecnologias

de vanguardia como es la vision artificial.
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