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RESUMEN

Actualmente la industria ecuatoriana tiene la necesidad de actualizar los procesos de produccion
con maquinas automatizadas para conseguir ahorro de recursos economicos, aumentar la
eficiencia y con esto mejorar la productividad. Este trabajo resuelve la necesidad que presenta
una empresa farmacéutica de automatizar su proceso de etiquetado de galones; para ello se
propone un disefio mecanico, el mismo que es aprobado por la empresa farmacéutica y
posteriormente se procede a su fabricacion. Teniendo la estructura mecéanica, se disefia el sistema
de control en tres etapas que son: secado, etiquetado y despacho, cada una de estas trabajan de
manera independiente para llegar a su cometido; en seguida, se realiza el dimensionamiento de
los dispositivos eléctricos y electrénicos que requiere la maquina etiquetadora. Luego se disefia
los circuitos de conexion de los dispositivos, como también el sistema neumatico. Con los
disefios, se arma los circuitos en el tablero de control y a continuacion se programa el controlador
y el HMI; para proseguir con las pruebas y los ajustes necesarios, llegando a acoplarse al proceso
de produccion y de esta forma mejorar tiempo y calidad en el etiquetado de galones, demostrando

que la maquina etiquetadora realiza el funcionamiento adecuado.

PALABRAS CLAVE:

e SECADO

e ETIQUETADO

e DESPACHO

e ETIQUETADORA.
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ABSTRACT

Nowadays the Ecuadorian industry has the need to update the production processes with
automated machines in order to saving economic resources, increase efficiency and improve
productivity. This work presents the need to automate the gallon labeling process of a
pharmaceutical company, for this a mechanical design is proposed, this is approved by the client
company and then it is manufactured. Having the mechanical structure, the operation is analyzed
by stages that are: drying, labeling and dispatch, each of these work independently to reach its
task; next, it is determined the dimensioning of electrical and electronic devices required by the
labeling machine. Then the connection circuits of the devices are designed, as well as the
pneumatic system. With the designs, the circuits are assembled on the control board and then the
controller and the HMI are programmed; to continue with the tests and the necessary adjustments,
getting to couple to the production process and thus improve time and quality in gallon labeling,

demonstrating that the labeling machine performs proper operation.

KEYWORDS:
e DRYING
e LABELING
e DISPATCH

e LABELER



CAPITULO1

INTRODUCCION

En este capitulo surge la necesidad en una empresa farmaceutica de automatizar su
proceso de etiquetado, para lo cual debemos construir una maquina etiquetadora. A continuacion,

indicamos las caracteristicas mecanicas y eléctricas de la misma.
1.1. Antecedentes

Con el pasar del tiempo la automatizacion en las industrias se esta convirtiendo en algo muy
necesario, ya que mejora tiempo, calidad en la produccién, evita perdidas de producto, ahorro de
costes y repeticion permanente sin fallos durante el periodo de trabajo. Debido a esto las
empresas ecuatorianas buscan servicios que resuelvan estos requerimientos para la produccion.

Teniendo en cuenta las necesidades que tiene la industria en el pais, nace la empresa
METALINOX con la mision de brindar este servicio de automatizacion faltante hoy en dia en la
industria nacional.

METALINOX se encarga de automatizacion y construccion de maquinaria para la industria
farmaceéutica, cosmética y alimenticia.

Cuando una persona coloca etiquetas manualmente comete muchos errores; como, por
ejemplo: colocar la etiqueta descuadrada lo que genera bolsas de aire, ya que la percepcién de
una persona es muy baja en comparacion a la percepcion que tendria una maquina, también
puede ocurrir que ponga la etiqueta doblada o que la ensucie con sus manos, generando pérdidas

de producto.
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Estos problemas ocurren a diario en algunas empresas nacionales, razén por lo que acuden a la
empresa METALINOX para solucionar los inconvenientes que tiene en este proceso de
etiquetado.
Una maquina etiquetadora es un dispositivo que sirve para poner etiquetas en recipientes de
cualquier tipo de sustancia normalmente de consumo humano.
Una de las ventajas mas importantes de construir una maquina etiquetadora son la
uniformidad en el etiquetado, la que no podria ser conseguida por una persona, debido a los

errores que pueda cometer; ademas se consigue aumentar la produccion.

1.2. Justificacién e Importancia

En la actualidad las empresas nacionales tienen la necesidad de actualizar su mano de obra a
maquinas automatizadas para mejorar tiempos, calidad en la produccion y reducir costos. A la
vez el consumidor se ve beneficiado con un producto de mejor calidad dado que es resultado de
un proceso Mas preciso y minucioso.

Este proyecto se enfocard en cumplir la necesidad de una empresa farmacéutica que requiere
un proceso automatizado para etiquetar galones de medicamento para dialisis.

Los requerimientos que desea la empresa son:

- Necesita secar el galén ya que desde la envasadora pueden venir himedos.
- Necesita que el galon se etiquete en la posicién correcta.

- Necesita que los galones se despachen en pares.

Para que el proyecto cumpla con los requerimientos mencionados, se disefia una maquina con
las dimensiones solicitadas, también se disefia un sistema neumatico para la parte de secado y un

sistema de automatizacion para controlar las tres necesidades antes planteadas.
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Este proyecto contribuye a poner en practica y reforzar los conocimientos obtenidos a lo largo

de la carrera de automatizacion y control para beneficio de la sociedad. Ademas, permite conocer

el estado de la tecnologia industrial en el mercado nacional y adquirir conocimientos nuevos
referentes al &rea de mecénica.

1.3. Alcance del proyecto

El proyecto tiene la finalidad de implementar y automatizar una maquina etiquetadora de
galones de medicamentos de dialisis para una empresa farmacéutica, de acuerdo a un disefio

previo aprobado por el cliente y METALINOX.

De acuerdo a los requerimientos del cliente para lograr un correcto etiquetado, la maquina
etiquetadora tiene que poseer tres etapas (Figura 1). La primera permite secar el galén que entra a
la banda transportadora ya que este ingresa himedo, en la segunda se etiqueta el galon y en la

tercera se despacha los galones a una banda transportadora.

Para el traslado de los galones entre las diferentes etapas se ocupa una banda transportadora, el

movimiento de esta banda esté a cargo de un motor AC con un variador de frecuencia.

En la etapa de secado se utilizard un sistema de aire a presion, este sistema fabricado en el
taller de la empresa y su funcionamiento sera por medio de boquillas de aspersor de aire, este
saldra y roseara al recipiente transportado por la banda ayudando a retirar cualquier residuo de

liquido que haya quedado luego de ser llenado.



Etiquetado

Despacho

Figura 1. Etapas de la etiquetadora

Para el control del sistema de secado se utiliza un sensor de presencia el cual detecta cuando
el recipiente llega a la posicion adecuada, luego se activa una electrovéalvula que habilitara el

paso de aire hacia las boquillas de aspersor.

Placa de dosificacién de
etiquetas

Rodillo de cinta de
desperdicio

Rodillos tensores

Rodillo de etiquetas

Figura 2. Etapa de etiquetado
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La etapa de etiquetado (Figura 2) se lleva a cabo mediante el contacto de la etiqueta con el
recipiente gracias al adhesivo que tiene la misma, dicha etapa esta compuesta por una cama que
carga las partes electromecanicas para la dosificacion de la etiqueta, primero se tiene el rodillo
que cargara el rollo de etiquetas, luego este mismo rollo pasard por rodillos tensores, para
posteriormente continuar por unos rodillos de transmision los cuales estan conectados al eje
ensamblado en el motor que hara la transmisién del movimiento, después pasa por una placa de
dosificacion de etiquetas que ayuda a la adherencia de la etiqueta al recipiente, por ultimo existe

un rodillo que va a cargar con la cinta de desperdicio.

En el sistema de actuacion se propone utilizar un motor a pasos para el movimiento de la
etiqueta y para el sistema de instrumentacion un sensor de presencia ubicado en la banda de

transporte y un sensor de contraste en el rollo de etiquetas.

Cilindro neumatico

Figura 3. Etapa de despacho del recipiente
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En la etapa de despacho (Figura 3) se hace una cola de dos recipientes, luego estos son
empujados por un cilindro neumatico a una banda transportadora que despacha los recipientes en

pares.

Para el control de esta etapa, se ocupa un sensor de presencia para detectar los recipientes

pasantes, luego se activa una electrovalvula accionando el cilindro neumatico sefialado.

"
Figura 4. Vista de las bandas

El control de las etapas de la maquina se retroalimenta con los sensores antes mencionados
junto con la ayuda de un controlador l6gico programable PLC para que con la interaccion de los

actuadores realice un correcto etiquetado (Figura 5).

Actuadores

BANDA PRINCIPAL
Motor AC

BANDA DE DESPACHO
HMI Motor a Pasos
ACTIVADO/DESACTIVADO

SEGURIDAD
3 PLC p —

Motor a Pasos

SENSORES DE PRESENCIA Y CONTRASTE

DESPACHO

Figura 5. Diagrama de bloques
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Para la interaccion del operador y la maquina etiquetadora se utiliza una interfaz humano-
méaquina HMI tactil que permite tener el control de encendido, apagado y control de velocidades

de motores de la misma.

El proyecto a realizar esta divido en tres fases las cuales se detallan a continuacion:

En la primera fase del proyecto, se arma y ensambla toda la parte mecanica de la maquina

etiquetadora.

e En la siguiente fase se selecciona todos los componentes eléctricos y electrénicos que se
ocupa en la maquina etiquetadora para luego ser armado el tablero de control.

e En latercera fase se conecta los sensores y actuadores al tablero de control y se realiza las

respectivas pruebas y calibracion de los componentes que llevara la maquina etiquetadora.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Automatizar una maquina etiquetadora de galones en una empresa farmacéutica para

optimizar recursos y mejorar la produccion.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Implementar un sistema neumatico tanto para el secado y despacho de la etiquetadora.
e Implementar un sistema eléctrico que controle los motores AC y a pasos que realiza el

movimiento a las bandas transportadoras que conforman la maquina etiquetadora.
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Implementar un sistema de control que permita hacer el etiquetado, despacho y secado de
galones mediante la utilizacién de un PLC que interactla con los sensores de presencia y
contraste.
Elaborar una interfaz de usuario que permita manipular el control de la maquina etiquetadora

por parte del operario.



CAPITULOII

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se habla de las caracteristicas mecanicas que posee la maquina etiquetadora 'y

de los términos eléctricos y electronicos que se utilizan en futuros capitulos.

La automatizacion de la maquina etiquetadora se basa en un disefio hecho previamente en la

empresa METALINOX y aprobado por el cliente de la empresa farmacéutica.

En base a las etapas mencionadas en la seccion 1.3 se tiene un sistema mecanico que

funcionara en conjunto a la parte eléctrica y electronica de la maquina etiquetadora.
2.1. Descripcion Mecanica
2.1.1. Banda Transportadora

Para el funcionamiento de la banda que transporta los galones de medicamento se tiene un
sistema de acoplamiento de un eje mecanico hacia el motor (Figura 6) y otro eje hacia el otro

extremo de la banda (Figura 6).

En cada uno de los ejes se colocara dos pifiones los cuales ayudardn mediante el giro  que
nos ofrecera el motor a mover la banda que viene en forma de cadena. Para que haya un correcto
movimiento en cada extremo de los ejes se coloca una chumacera la cual centra al eje y permite

que gire (Figura 6).
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Chumacera

Eje
Pifion
Chumacera

Chumacera

Etiquetado

Despacho

Figura 6. Componentes mecénicos

2.1.2. Dosificacion de etiquetas

Para el funcionamiento de la dosificacion de las etiquetas se acopla un eje al motor a pasos

(Figura 7).

Al eje acoplado se lo envuelve de caucho y con ayuda de otro rodillo de aluminio troquelado
generan friccion (Figura 8), para que con la tension hecha por el camino de la cinta de etiquetas

(Figura 9) haga que se envuelva en el rodillo de desperdicio y salga la etiqueta.



Eje

Motor a pasos

Figura 7. Eje acoplado al motor a pasos

envoltura de
caucho

rodillo de aluminio
troquelado

rodillo de
desperdicio

rodillo de la cinta

Figura 8. Partes de la cama de rodillos
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Figura 9. Camino de la cinta de etiquetas

En la Figura 9 se tiene el camino de la cinta de etiquetas adhesivas este movimiento comienza
desde el punto A donde se encuentra el rodillo acoplado al motor a pasos este gira cuando el
sensor de presencia detecta si hay un galdn, en el mismo instante que sucede este giro hace que
también se muevan el rodillo de etiquetas en el punto B, el rodillo de desperdicio en el punto E y
desprendiendo una etiqueta en el punto C. Este movimiento se detiene cuando el sensor de

contraste detecta que ya paso una etiqueta que se encuentra en punto D.

2.2. Descripcion de componentes Eléctricos y Electrénicos

2.2.1. Motor a Pasos

“Estos motores ofrecen una gran precision a la hora de realizar un giro, ya que permiten
controlar, como su nombre indica, un paso, que no es mas que un pequefio angulo de giro” (Barra

Zapata, 2011).

Existe 2 clases de motores a pasos los cuales son:
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2.2.1.1. Motor a pasos bipolar

“Estos motores ofrecen una gran precision a la hora de realizar un giro, ya que permiten
controlar, como su nombre indica, un paso, que no es mas que un pequefio angulo de giro” (Barra

Zapata, 2011, pag. 317) . En la Figura 10 se muestra la configuracion bipolar del motor a pasos.

Motor o pasos
Blpolar

o

Bobina 1

B

c D
Babina 2

Figura 10. Motor a pasos bipolar

En la maquina etiquetadora se ocupa un motor a pasos bipolar ya que el proveedor de la

empresa nos ofrecié dicho motor.

2.2.1.2. Motor a pasos unipolar

“Este tipo de motores generalmente tienen 5 o0 6 cables, dependiendo de la conexion interna, el
control de los motores a pasos unipolares es mas sencillo que los bipolares” (Barra Zapata, 2011,

pag. 332). En la Figura 11 se observa la configuracién unipolar del motor a pasos.

Motor a pasos
Unipoiar

Comun

Comin D

Figura 11. Motor a pasos unipolar
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2.2.2. Driver o controlador de motor a pasos

Estos drives son conocidos como drivers moduladores de ancho de pulso (PWM) o drivers de
corriente constante, utilizan una fuente de alto voltaje, la corriente de motor es regulada por la
apertura y cierre de transistores a la salida, logrando un nivel de corriente medio. La caracteristica
mas sobresaliente de este tipo de driver es la habilidad para manejar motores en modo de micro
pasos, sin embargo, presentan una gran desventaja porque producen interferencias

electromagnéticas (EMI) e interferencias de radiofrecuencias (RFI). (Life, 2008).
2.2.3. Motor electrico

Es una maquina que tiene la capacidad de producir movimiento mediante la transformacién de

la energia eléctrica en trabajo mecéanico (Calloni, 2004).
En funcion al nimero de fases tenemos los siguientes motores:

- Motor monofésico
- Motor bifésico

- Motor trifasico

En esta maquina se ocupa tres motores trifasicos, dos para el movimiento de las bandas

transportadoras y otro para el separador de galones.
2.2.4. Variador de frecuencia

El variador de frecuencia es un dispositivo de electronica de potencia, que como su propio

nombre lo dice, es capaz de modificar la frecuencia en hercios de la alimentacion de un motor
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(Martin, 2016). Ya que su funcion es modificar la frecuencia que ayuda a controlar la velocidad

del motor.

2.2.5. Controlador Légico Programable (PLC)

Un controlador logico programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC
(Programmable Logic Controller), se trata de una computadora, utilizada en la ingenieria
automatica o automatizacion industrial, para automatizar procesos electromecanicos, tales como
el control de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas (DIEEC,
2011). Sin embargo, la definicibn mas precisa de estos dispositivos es la dada por la NEMA

(Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos) que dice que un PLC es:

“Instrumento electronico, que utiliza memoria programable para guardar instrucciones sobre
la implementacion de determinadas funciones, como operaciones ldgicas, secuencias de acciones,
especificaciones temporales, contadores y célculos para el control mediante médulos de E/S

analdgicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y de procesos”.

2.2.6. Sensor Fotoeléctrico

Los sensores fotoeléctricos se basan en detectar un objeto que interrumpe o refleja un haz de

luz. Disponen de amplio rango de distancias de deteccion desde muy cortas hasta metros.

El sistema de deteccion consiste en crear una barrera de luz mediante un haz. Consta de un
emisor, que es encargado de generar y emitir el rayo de luz, y de un elemento receptor, que es

encargado de recibir este rayo de luz.

Hay dos sistemas de deteccion: el sistema por bloqueo de haz y el sistema por retorno de haz o

réflex (Miguel, 2018, pag. 103).
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En este capitulo se trata el disefio y componentes elegidos del sistema de control de toda la

maquina etiquetadora. Cabe recalcar que los disefios realizados en este capitulo son de autoria

propia y que los componentes utilizados para implementar son los que exigidé la empresa

METALINOX.

3.1. Descripcion de la planta

Analizando las etapas del proceso de la maquina etiquetadora se establece que componentes

van a poseer cada una de estas (Figura 12).

Etapa 3
Despacho

Galones
en pares

—

Instrumentacion
*2 Sensores
Fotoeléctrico

Actuadores
*2 electrovalvulas

Etapa 2
Etiquetado

Galén
Etiquetado

Instrumentacién
*Sensor
Fotoeléctrico
*Sensor de
contraste

Actuadores
*Sistema de
actuacion para
alimentacién y
sobrante de la
etiqueta
*Separador

Etapal
Secado

Galon
Seco

Instrumentacién
*Sensor
Fotoeléctrico

Actuador
*Secador

Banda Principal

Banda
Despacho

Galén Himedo

—

Figura 12. Componentes de las etapas de la maquina etiquetadora
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Como se puede observar en la Figura 12 se establece que sensores y actuadores se ocupan en
la maquina etiquetadora para que cumpla la funcion deseada que es secar, etiquetar y sacar en

pares los galones.

En base al analisis se propone que funcione independientemente cada etapa que se trata en el

siguiente numeral.
3.2. Ingenieria de control

En base a las etapas que se tiene se establece un diagrama de bloques, sistema eléctrico y

sistema neumatico para hacer el control de cada una.
3.2.1. Etapa 1: Secado

- Sistema de control

Para esta etapa se propone utilizar un sistema de control en lazo abierto, la variable a
manipular es la humedad relativa del galon mediante la variable controlada que es el flujo de aire
en el secador, todo esto funciona con la deteccién del galon mediante un sensor fotoeléctrico, con

el objetivo de secar el galon humedo. (Figura 13).

Controlador Actuadores Planta

Accidn

CONSIGNA de ., Flujo de Humedad relativa area de
Humedad=0% ToDO O cantrol Electrovalvula aire etiquetado del galan
» Unidad de > Galén d
NADA Val=2dv
Tiempo=1s secado

Sensor
Fotoelectrico

Figura 13. Diagrama de bloques etapa de secado

3.2.2. Etapa 2: Etiquetado
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- Sistema de control
Para esta etapa se propone utilizar un sistema de control en lazo abierto, la variable a
manipular es la posicion relativa de etiqueta pegada en el galon mediante la variable controlada
que es la etiqueta, todo esto funciona con la deteccion del galén mediante un sensor fotoeléctrico,

con el objetivo de etiquetar el galon (Figura 14).

Controlador Actuadores Planta
At
CONSIGNA cd“:n etiqueta poswcwdn relativa de etiqueta
Posicion etiqueta=(P1,P2) control pegada
TODO O Motor a ,
e - Galon >
NADA Val=24y pasos

presencia

Sensor
Fotoelectrico

Figura 14. Diagrama de bloques etapa de etiquetado

3.2.3. Etapa 3: Despacho

- Sistema de control

Para esta etapa se propone utilizar un sistema de control en lazo abierto, la variable a
manipular es la posicion relativa de dos galones mediante la variable controlada que es retener y
empujar los mismos, todo esto funciona con la deteccion de los galones mediante un sensor

fotoeléctrico, con el objetivo de despachar los galones en pares (Figura 15).
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Controlador Actuadores Planta
Accién
CONSIGNA | de Retencion y posicién relativa de dos
G1y G2 en posicion P2 control . empuje galones
yesene TODO O Electrovalvula ! i
> . > Galon >

NADA Val=2dv Electrovalvula
Presencia de
galones en la

banda principal

Sensor

Fotoelectrico

Figura 15. Diagrama de bloques etapa de despacho

3.2.4. Banda principal, Banda de despacho y Separador

- Sistema de control

Para esta etapa se propone utilizar un sistema de control en lazo abierto, la variable a
manipular es el movimiento relativo del galén mediante la variable controlada que es el giro, todo

esto funciona con el inicio del proceso, con el objetivo de desplazar y separar los galones

Controlador Actuadores Planta
Accion
Movimiento ] de giro Movimiento relativo del
control . galon
3 variadores de ,
NADA frecuencia
(S

Inicio de
proceso

Figura 16. Diagrama de bloques de bandas y separador

Para poder implementar el sistema de control propuesto, en los siguientes numérales se

explica el sistema eléctrico electrénico, neumatico e Interfaz HMI.
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3.3. Dimensionamiento del controlador, instrumentacion y actuadores

En base a los elementos que se requiere en la maquina etiquetadora se propone la utilizacion:

1 PLC de 16 entradas, 16 salidas y 4 salidas analdgicas.
e 4 sensores fotoeléctricos

e 1 sensor de contraste

e 3variadores de frecuencia

e 1 motor a pasos

e 1 controlador de motor a pasos
e 3 motores eléctricos trifasicos

e 1 fuente de alimentacion de 24v
e 40 borneras de conexion

e 1interruptor de dos estados

e 1 breaker

o 3electrovélvulas

e 1 unidad de secado

e 2 cilindros neumaticos

e 1 panel tactil HMI

En base a los materiales antes mencionados se propone un disefio de interconexion de cada

uno de estos (Figura 17).
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BANDA PRINCIPAL

ETAPA: DESPACHO

VARIADOR

[— DE —» MOTOR
VARIADOR / FRECUENCIA

| DE
FRECUENCIA

MOTOR —

SEPARADOR

{ SENSOR FOTOELECTRICO Q VARIADOR

(PRESENCIA) / DE —» MOTOR
FRECUENCIA

ACTUADORES EMPUJE / i N
RETENCION GALONES ELECTROVALVULAS

SENSOR FOTOELECTRICO
(PRESENCIA)

)

\

T ETAPA SECADO
N UNIDAD
ELECTROVALVULA |—»] e
ETAPA ETIQUETADO SECADO
MOTOR — ] \i SENSOR FOTOELECTRICO
NN (PRESENCIA)

SENSOR FOTOELECTRICO
(PRESENCIA)

| SENSOR CONTRASTE

Figura 17. Interconexion eléctrica

Las direcciones de las flechas determinan si el PLC recibe o envia una sefial. En la etapa de
despacho usa un variador de frecuencia para poder controlar la velocidad del motor de la banda
de despacho, un sensor de presencia para que vaya haciendo la cuenta de galones para que se
despachen en pares, dos electrovalvulas para que controlen el cilindro neumatico de empuje y de
retencion y un sensor de presencia para que detecte si hay cola de galones en la etapa de
despacho. En la etapa de etiquetado se tiene el controlador y el motor a pasos para que haga girar
el camino de etiquetas, un sensor de presencia para que detecte cuando llegue un galdn a la etapa
de etiquetado y el sensor de contraste que nos avisa que ya paso una etiqueta. En la etapa de
secado existe una electrovalvula que nos ayuda a controlar el aire que se envia a la unidad de
secado y un sensor de presencia que nos avisa si hay un galén en la etapa de secado. En la banda

principal y el separador tenemos un motor y un variador de frecuencia para cada uno de estos.



La empresa METALINOX dispuso ocupar los siguientes dispositivos:

- 3variadores de frecuencia marca MICNO modelo KE300x

- 1 fuente de alimentacién marca Kinco modelo ps-2405

- 1 PLC Panasonic FPOR-C16P

-1 modulo de expansion de entradas y salidas digitales marca Panasonic FPOR-E16T
- 2modulos de entradas y salidas analégicas Panasonic AFPORA42

- 3sensores fotoeléctricos marca ifm modelo O6H203

- 1 sensor fotoeléctrico marca ifm modelo OBF501

- 1 sensor de contraste fotoeléctrico marca Micro detectors modelo FC7I/** ** **
-1 motor a pasos marca NEMA de 8.5N

- 1 motor trifasico marca motive tipo 63B-4

- 2 motor trifasico marca motive tipo 53C-4

- 1 HMI téctil Panasonic modelo GT707

Ya contando con todos los dispositivos, se puede disefiar los circuitos de control y potencia.

3.4. Disefio del sistema eléctrico electrénico

3.4.1. Circuito de control y de potencia

22
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Figura 18. Esquema de control
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Terminales del variador

Primer variador Segundo variador tercer variador
rzw‘ 2y, 247, m[ 24\/{ rzw‘
AOL | RS485+ | RS485- | COM PLC | +24 | D4 | HDO AO1 | RS485+ | RS485- | COM| PLC | +24 | D4 HDO‘ ‘AUL RS485+ | RS485- | COM| PLC | +24 | D4 |HDO
AIl | GND +10V D1 D2 |D3 | D5 |HDI All | GND +10V D1 |D2 |D3 |D5 HDI‘ ‘AII GND +10V D1 |D2 |D3 | D5 |HDI

-zav‘ -44\4‘ 24,

ALl o1l a2l b1z

Terminales del driver de motor a pasos

UL}

PUL-

DIR+

DIR-
ENA+ ENA+
ENA-
ERR 24V
COM

REVISION

0
0 5/9/2019 |dowal
REV.| DATE NAME CHANGES SCHEME

Datos de usuario 1 Datos de usuario 2 06

Conexion en terminales de los variadores y driver
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Figura 19. Diagrama de conexion en terminales de los variadores y driver
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Figura 20. Diagrama de potencia
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En la Figura 18 que es el control de la maquina etiquetadora, explica como es la conexién de
los sensores y actuadores que va a tener la misma, en la parte superior de las entradas al PLC se
tiene S1, S2, S3, S4, S5, S6 y S7 estos son todos los sensores que estan en la maquina cabe decir
que la descripcion de cada material se encuentra en la parte inferior del diagrama en dos tablas.
En la parte inferior de las salidas del PLC se tiene los que son las electrovalvulas EV1, EV2
que hacen funcionar a los cilindros de la etapa de despacho y EV3 al sistema de secado. También
tenemos los nodos de conexién PUL+, ENA+, D11, D12, D13, All, A12 y Al3 estos son las
conexiones que van a realizar con los terminales de cada variador y al driver que se explica en la
Figura 19.
En la Figura 20 se explica cdmo son las conexiones de los motores y como estos se conectan a
los variadores de frecuencia y al driver de motor a pasos, se expone de manera detallada a que pin

va cada una de las conexiones.
3.5. Distribucioén del tablero de control

En base a los dispositivos dispuestos por la empresa y como también al tamafio, forma de la

caja del tablero de control se propone una distribucién de materiales en el mismo.

Como se puede observar en la Figura 21 se ocupan una cantidad considerable de borneras de
conexién y se debe a que en ese punto van a salir las conexiones a los motores y sensores que

tiene la maquina etiquetadora ubicados en su estructura.
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Figura 21. Distribucién de dispositivos

3.6. Sistema neumatico

Para el sistema neumatico de la maquina etiquetadora se tomoO en cuenta los siguientes

elementos:

e Dos cilindros neumaticos

e Una unidad de secado y electrovalvula de control
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Ya con los elementos se propone utilizar tres electrovalvulas neumaticas, una unidad de

mantenimiento y un regulador de caudal para la unidad de secado.

En base a los elementos ya mencionados se realiza el diagrama neumatico. En el cual al inicio
de sistema neumatico se requiere un compresor para que este alimente todo el sistema, luego se
necesita una unidad de mantenimiento para que esta regule todo el aire a presion que se requiere
en el sistema, para luego este se conecte con tres electrovalvulas dos de estas conectadas a los
cilindros neumaticos y la otra conectada a un regulador de caudal junto al sistema de secado

implementado (Figura 22).
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Electrovalvulas

Figura 22. Disefio del sistema neumatico

3.7. Diagrama grafcet
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En base a los diagramas de bloques se establece un diagrama de flujo para la programacion en

el controlador.

e Grafcet de marchas

XE4

INICIO
:
- T=1ms
(CONG*CONG2)
Eﬂ- MB1
(CONG'CONG2)
MB2

FIG{E5 E7E10 E14) |

REARME

XEQ

Figura 23. Grafcet de marchas

e Grafcet de produccién: secado
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Figura 24. Grafcet de produccion: secado

e Grafcet de produccion: etiquetado

SPE*CONG

— TIMER | TIE
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PulseOutpul Home FB1

XE9
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E7

+
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.\- TIMER | TI5
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Figura 25. Grafcet de produccion: etiquetado

e Grafcet de produccion: despacho



XE11 XE13

XE10

Figura 26. Grafcet de produccion: etiquetado

e Grafcet de produccion: cola de galones

XE15 XE16

XE14

Figura 27. Grafcet de produccion: cola de galones

3.8.  Programacion del PLC
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Ya teniendo los diagramas se procede hacer la programacion en el programa para los PLCs

Panasonic mediante Control FPWIN Pro 7 que esté ubicado en anexos.
3.9. Disefio de la interfaz HMI

Para el control de la maquina etiquetadora se hace a través de un panel de visualizacion HMI,

para esto se hace el disefio de dos ventanas una la principal y la otra de configuracion.

e Ventana Principal

" FRESENIUS
¥ MEDICAL CARE

Figura 28. Ventana principal
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Tabla 1

Descripcion de la ventana principal

NUMERO DESCRIPCIONES DIRECCION

1 Botdn para iniciar el proceso R100

2 Botdn para parar el proceso R101

3 Boton para reiniciar el proceso R102

4 Velocidad en Hz de la banda despacho DT11

5 Velocidad en Hz de la banda principal DT10

6 Velocidad en Hz del separador de galones DT9

7 Velocidad en Hz de la salida de etiquetas DT8

8 Indicador de la cantidad de galones etiquetados DT13

9 Botdn para encerar la cantidad de galones R2
etiquetados

10 Luz indicadora de estado de espera del proceso RO

11 Luz indicadora de parada del proceso R6

12 Luz indicadora de estado de correcto R4
funcionamiento del proceso

13 Botdn para direccionar a la ventana de

configuracion

¢ Ventana de configuracion

@ © ©

T ERESENIUS
~ MEDICAL CARE

Figura 29. Ventana de configuracion
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Tabla 2

Descripcion de la ventana de configuracion

NUMERO DESCRIPCIONES DIRECCION

1 Botdn para iniciar el proceso R100

2 Boton para parar el proceso R101

3 Boton para reiniciar el proceso R102

4 Luz indicadora de estado de espera del proceso RO

5 Luz indicadora de estado de parada del proceso R6

6 Luz indicadora de estado de correcto R4
funcionamiento del proceso

7 Valor modificable del tiempo que demoraensalirla DT2
etiqueta

8 Valor modificable del tiempo de actividad del DTO
cilindro que retiene los galones antes de ser
empujados a la banda despacho

9 Valor modificable de la velocidad en Hz de labanda DT11
pequefia

10 Valor modificable de la velocidad en Hz de labanda DT10
principal

11 Valor modificable de la velocidad en Hz del DT9
separador de galones

12 Valor modificable de la velocidad en Hz de ladela  DT8
salida de etiquetas

13 Botdn de encendido del motor de la banda de R1C
separador de galones

14 Botdn de encendido del motor de la banda principal R1B

15 Botdn de encendido del motor de la banda despacho  R1D

16 Boton para direccionar a la ventana principal
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Capitulo IV

IMPLEMENTACION

Este capitulo trata de como se implementd los disefios eléctrico y electrénico hechos

previamente y de las pruebas que se realizaron para entregar un producto funcional.

4.1. Implementacion

Para la implementacion se comienza con la construccién de las partes de la maquina

etiquetadora de acuerdo a un disefio digital, y de esta manera realizamos el ensamblaje.

Figura 30. Estructura banda principal

En la Figura 30 se muestra como es la estructura de la banda principal con sus ejes de

separacion y sus placas laterales de acero inoxidable.
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Figura 31. Soportes banda principal

En la Figura 31 se muestra como es la posicion de las patas que sostiene la maquina

etiquetadora.

Figura 32. Guias de la banda principal
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En la Figura 32 muestra como estan las guias, que sostienen a la cadena de la banda principal

y el perfil de desgaste en las placas laterales.

Figura 33. Ensamblaje cama de rodillos

En la Figura 33 encontramos la banda en forma de cadena y procedemos armar la cama de
rodillos que es el sistema que ayuda a desprender la etiqueta para que se pegue al galén. Por
altimo, se ensambla las partes de la banda de despacho (Figura 34) para luego proceder con el

cableado de la parte eléctrica y electrénica.

Figura 34. Ensamblaje de la banda de despacho
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Contando con la parte estructural y mecanica comenzamos a cablear los sensores, actuadores y
armar el tablero de control de la maquina etiquetadora (Figura 35) de acuerdo a los disefios

hechos en el capitulo 1V.

U'“‘dc.-
'f =Log0o373

Figura 35. Cableado tablero de control de la maquina etiquetadora

Por ultimo, se procede a unir el tablero de control con los sensores y actuadores que se
encuentran en la parte estructural de la maquina etiquetadora (Figura 36). Logrando tener la

maquina lista para comenzar las pruebas de funcionamiento (Figura 37).
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Figura 37. Maquina etiquetadora

4.2. Pruebasy resultados

Se inicia probando el funcionamiento por etapas, comenzamos con secado para lo cual se
alimenta el sistema neumaético con un compresor, activamos la banda principal y enviamos

galones humedos. Las primeras pruebas muestran que la presion de aire que sale no es la
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suficiente para quitar la humedad de los galones por lo tanto se ajusta el regulador de caudal

(Figura 38) para que salga con mayor presion de aire en la unidad de secado.

Figura 38. Regulador de caudal

Luego de hacer este ajuste se envia una cantidad de galones para ver si se quita la humedad y

como resultado se obtuvo unos galones secos para que pueda seguir a la etapa de etiquetado.

Para la etapa de etiquetado las pruebas consistieron en regular las velocidades del motor de la

banda principal y la del motor a pasos de las etiquetas.

En esta parte de las pruebas se tiene muchos inconvenientes, se practican demasiadas pruebas
y la etiqueta no quedaba uniforme en el galén debido a que las piezas mecanicas tenian errores
los mismos que se corrigieron. Ya corregidos los errores mecanicos se procede a iniciar de nuevo
las pruebas con las velocidades de los motores (Figura 40) logrando tener el etiquetado deseado

(Figura 41).



Figura 39. Velocidades de motores

Figura 40. Velocidades finales
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Figura 41. Galones etiquetados

Para la etapa de despacho se verifica si los galones se envian en pares para la banda de
despacho entre las primeras pruebas realizadas se logr6 tener un despacho exitoso sin ningdn
contratiempo viendo como los cilindros neumaticos trabajan de manera deseada haciendo su

funcion de empuje y retencion.

4.2.1. Resultados en proceso de produccion

e Tiempo

Se evalua que tiempo se demora en salir un lote de produccién con la maquina etiquetadora y

se compara con el antiguo tiempo que se demoraba con proceso manual (Tabla 3).

Tabla 3

Tiempo de salida lote de produccion

Tipo de etiquetado Tiempo
Etiguetado manual 2 horas

Maquina etiquetadora 1:30 horas
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Los resultados indican que el tiempo de produccién de un lote se redujeron en 30 minutos,

entendiéndose que la maquina etiquetadora ayuda a que el proceso se demore menos tiempo.

e Dinero

El proceso de etiquetado se realizaba con 6 operarios, ahora con la maquina etiquetadora solo

quedo uno de ellos, a partir de esto se hace un analisis de acuerdo al costo de la maquina.

Tabla 4
Tiempo de recuperacion de inversion

Costo por operario al Costo por 5 operarios al Costo de la maquina Tiempo requerido

mes mes etiquetadora para recuperar la
inversion
394% 1970% 24000% 13 meses

Como se puede observar en la Tabla 4 el costo de la maquina etiquetadora se recupera en 13

meses Yy a partir del mes 14 se hace ganancia para la empresa siendo el proyecto muy rentable.

e Producto

En base a las preguntas que se le hizo al personal encargado de la maquina etiquetadora las
pérdidas de etiquetas era aproximadamente entre un 10 % del rollo total de etiquetas, con la
maquina etiquetadora el desperdicio de las etiquetas se redujo a un 5 %, esto nos da entender que

gracias a la maquina etiquetadora la perdida de producto se redujo a la mitad.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se automatizo la maquina etiquetadora y se entrego en el tiempo establecido cumpliendo con
las necesidades de la empresa farmacéutica, para lo cual se realiz6 la demostracion en la
fabrica acoplando la misma al proceso de produccion, recibiendo galones de la seccién de
envasado para luego ingresar a la etapa de secado; a continuacion, a la etapa de etiquetado y
por dltimo a la de despacho. La maquina etiquetadora en todas las etapas funciond de la
manera deseada logrando mejorar tiempos y calidad en la produccion quedando satisfecho el
encargado de produccién de la empresa.

Se disefi6 e implemento un sistema neumatico tanto para el secado y despacho de los galones
de la maquina etiquetadora.

Se disefid e implement6 de manera exitosa un sistema de control para cada una de las etapas y
el sistema neumatico de la maquina etiquetadora.

Se disefi6 e implementd una interfaz de usuario amigable y facil de manipular para el
operador.

En la construccién eléctrica y electronica de la maquina etiquetadora no hubo demasiados
problemas ya que se realizé siguiendo un orden establecido y disefiando de manera correcta
los circuitos de conexion tomando en cuenta las caracteristicas de cada dispositivo logrando
implementar un sistema eléctrico para controlar los motores de la banda principal, banda de

despacho y etapa de etiquetado.
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e En la construccion de la maquina etiquetadora se encontrd varias fallas en la parte mecanica

debido a que se tuvo que pedir apoyo a personas conocedoras del drea mecanica, para llegar

al funcionamiento correcto, se realizd una cantidad considerable de pruebas, notandose la
importancia de las mismas para conseguir un funcionamiento eficaz.

e Después realizar las pruebas eléctricas, electronicas y mecanicas se verificO que las

velocidades de cada uno de los motores se programen por defecto para que no haya fallas en

el funcionamiento de la maquina etiquetadora.

5.2. Recomendaciones

e Procurar investigar mas a fondo el proceso de produccion que se va aplicar en la maquina
etiquetadora para evitar mal dimensionamiento de los dispositivos eléctricos y electronicos.
e Es recomendable poseer o investigar conceptos del area mecanica para evitar errores al

momento de acoplar la parte mecanica con la eléctrica y electronica.
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